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　　In　connection　with　the　life　and　other　working　qualities　of　bearings，　it　is　very　important
to　investigate　various　factors　affecting　the　statical　and　the　dynamical　load　and　its　distribution　of
ant三．friction　bearings．　To　measure　the　bearing　load　and　its　distribution，　the　author　devised　a
・・wm・th・d・・PPIyi・g・wi・e・t・ai・gaug・，　and・・nfi・m・d　th・t　it　i・f・lly・pPli・abl・f・・th。　p。，p。，e
・fthis　st・dy・U・i・g・u・h・m・a・u・i・g　d・vi・e，・eve・al　fact・rs　w・・e・t・di・d　experim・nt。11y。nd
also　theoretically．
　　Further　studies　were　made　on　the　fluctuation　Qf　the　dynamical　load　of　bear三ng　influenced
by　the　errors　such　as　the　diameter　differences　of　the　rolling　elements，　their　roundness　and　those
of　the　race　ways．
§1　　緒　　言
　ころがり軸受の負荷分布に関して行われた研究は従
来から相当数のものが発表されてはいるが，しかしこ
れらの大部分は大別すると軸受負荷容量もしくは軸受
寿命，軸受運動および軸受摩擦に関する研究などに関
連付随して実施されたものであつて，そのほとんどが
理論的研究であり実験的検討を実施した事例は極めて
少い。しかも静止状態におけるころがり軸受の負荷分
布に影響する軸受すきま，軸受荷重，転動体数，軸受
定数の各要因について理論的考察ならびに定量的測定
を実施して系統的な検討を加えたものはほとんど見当
らないようである。
　また，構造上ころがり軸受に組み込まれている転動
体数は有限であるから，ころがり軸受を構成する内・
外輪，転動体が理想的状態に製作されていたとしても，
ラジアル荷重をうけて回転する場合には転動体の公転
運動にもとずいて振動が発生するし，その上，構成要
素各部に製作誤差が存在すれば，その誤差にもとずく
振動も発生する。それで，以上のような原因から運転
中のころがり軸受に振動を生じていれば，軸受内に作
用する負荷が静止状態の場合のものと異なるものとな
るであろうことは推察される。しかし，このような運
転中のころがり軸受に生ずる動的負荷分布に関して行
われた研究はいままでほとんどないようである。
　ところで，ころがり軸受の静止中ならびに運転中の
負荷分布に変化を与える原因をしらべ，その影響を知
ることは軸受寿命，回転精度，その他の運転性能の問
題と関連して極めて重要な問題と思われる。それにも
かかわらず，これらの問題に対して系統的研究がほと
んど行われなかつたのは，現象が相当複雑である上，
適切な測定法の無かつたことに帰しうるように思われ
る。
　筆者は抵抗線ひずみ計を応用した新しい測定法を考
案し，種々の検討を加え，ころがり軸受内に働く負荷
の測定に対し十分有効なものであることを確かめた。
そこで，このような測定法を使用して，ころがり軸受
中最も多く使用されている深みぞ形ラジアル玉軸受お
よび円筒ころ軸受に関し，これらがラジアル方向の荷
重をうけた場合について，静止中ならびに運転中の軸
受内に作用する負荷を明らかにする目的で研究を行つ
た。
§2ころがり軸受内に作用する負荷の測定法
　荷重をうけたころがり軸受内に作用する負荷の状態
を確かめることは，軸受負荷容量あるいは軸受寿命の
1）昭36－10－5受理
（14）
ころがり軸受の負荷に関する研究
決定などの問題と関連して，ころがり軸受の設計上あ
るいは選択使用上基礎的にはなはだ重要なことがらで
あろうと思われる。しかしてこのようなころがり軸受
内に作用する負荷の状態を軸受の静止状態ならびに運
転状態において明らかにするためには，まず第一にそ
の測定法を確立する必要がある。
　木章では，抵抗線ひずみ計を応用した測定法につい
て種々検討を加えた結果を述べ，この測定法がころが
り軸受内に作用する負荷究明の目的に対し，十分有効
なものであることを明らかにしようとした。
　2－1　測定法の選択
　一般にある物体に作用する力を測定するためには，
力によつて生ずるひずみを測定し，既知の定数を用い
てカを算出する。測ろうとするものによつて，このひ
ずみを大きくとりうるものもあるが，機械要素の計測
においてはできるだけ小さいことが望ましい。ころが
り軸受などはその典型的な例である。
　水晶圧電気を用いる方法は，中野幸久博士によつて
ころがり軸受に応用された。この方法は，測定片を軸
受外輪に当て，外輪を介してころがり軸受内に作用す
る負荷を水晶圧電気によつて測定するもので，中野博
士はこの方法で深みぞ形ラジアル玉軸受6306につい
て静止状態の負荷分布状態を測定した。①
　微小変位測定を応用する方法は，最近にいたりK
Honrathにょってころがり軸受に用いられた。この
方法は軸受外輪外周面にセン頭形のめくら孔をうが
ち，孔底が力測定用の膜を形成するようにしておいて，
このめくら孔に測定棒をさしこみ，板ばねによつて孔
底に当てておく。孔底部分の外輪軌道面が負荷をうけ
て変形すると，変形量に応じて測定棒が移動し，測定
棒の他端に設けられた電気誘導変換器で軸受内の負荷
が測定されるというものである。
　Honrathはこの方法を使用して，複列P］筒ころ軸受
NN3024Kについてその負荷分布状態および負のす
（a）
きまの影響などの測定を行なつた②。
　抵抗線ひずみ計を用いれば，外輪のひずみそのもの
を利用して，そこに作用する力の計測が可能であり，
そのため，剛性の変化も少なく精度の高い測定を容易
に行なうことができる。
　著者は，第2－1図のようにころがり軸受を取り付け
る軸受箱内周面の1個所または数個所に切り欠きみぞ
を設け，その切り欠き部に対応する外輪が，軸受内に
　　　　　　（α）　　　　　　　　　（b）
輪
ひずみを謝定†る方滅
　　　　第2－1図　抵抗線ひナみ計によるころがリ軸受
　　　　　　　の員荷分布測定法
作用する負荷によつて生ずる弾性ひずみを抵抗線ひず
み計を使用することによつて測定し，他方この部分の
外輪外周面に生ずる弾性ひずみと付加される力との関
係を確かめておいて，ころがり軸受に作用する負荷を
測定する方法を考案した。
　この測定法によれば，ころがり軸受が静止した状態
においても，また運転している状態においても安定し
た測定を実施しうるものである、
　2－2　抵抗線ひずみ計を使用した実験装置
　（1）実験装置
①中野幸久：名古屋市工業研究所研究報告No・15，
　1，昭31（1956）
②　K．Honrath：Indus．　trie　Anzeiger，　Nr．10，3Feb．
　139　（1959）
　　　　　（b）
第2－2図　　試験軸受取り付1｝用軸受箱
（c）
（15）
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第2－3図実験装置
1　4．5吠凝盤（x’“1ト
1　　　軸受箱取イ寸台
　前部軸受箱22・撒椴鮒用軸受箱
3　後部軸受袴
3　後部軸受取付用軸受箱
4　三納、
5　負荷tt置
　自在継手
7　勇E勤爪
8　回転マーク記入用棲臭
9　切棋スイッチ
10　プリソジポックス?
　渇度棉イ貫用ひずみ計
　3V乾電f
　てこ⑭鵬しピ・
第24図　実験装置の概要
　試験軸受の外輪外而上に，その幅の中央位置に抵抗
線ひずみ計の軸線が外輪円周方向と一致するよう1一分
留意して接着しておく。
　このような試験軸受を第2－2図に示すような内面に
切り欠きみぞを設けた軸受箱にひずみ計の中心と切り
欠きみぞの中心とが一致するよう留意してM6hB4
を標準としたしまりばめで取り付け，第2－3図に示す
ような実験装置に組み込んで使用する。
　実験装置の概要は第2－4図に示す。すなわち，コン
クリート床上にすえ付けられた4．5ft（135cm）旋盤ベ
ツド①上に鋳鉄製の軸受箱取り付け台rを5／8”のボ
ルト2本で固定し，その上に前部軸受箱②および後部
軸受箱③を各4本の3／8t’ボルトで取り付ける。これら
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第2－5図素軸
②，③の聞には第2－5図に示すような主軸④範をおく。
主軸には，ほぼその中央・位置に負荷装置を取り付け，
負荷は約1：4．5のレバ比のてこを介しておもりによ
り鉛直方向に加えるようにした。
　主軸は白在継手⑥を介し，独立した駆動系⑦によつ
　膏焼入後総研削仕上
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を付与することを防止できるようにした。
　また，主軸の後端には，⑧で示す回転マーク記入用
接点を取り付けた。これは，軸に固定したべークラィ
ト輪上に軸と電気的に絶縁した黄銅製突起を植え込ん
だもので，この接点が回転中，ベッドと電気的に絶縁
して設けられた2枚のリン製銅板に接触したとき電気
回路を閉じて，記録中に回転マークを記入するように
したものである。
第2謁図　弾性ひずみ測定系のプロツク線図g
　次に第2－6図に弾性ひずみ測定系のブロック線図を
示す。
　測定ゲージは前述の通り試験軸受の外輪外周面に接
若しておき，同種のゲージ1枚を軸受箱端面に接着し，
温度補償ゲージとしておく。
　これら2枚のゲージをブリツジボツクスに入れ，ブ
リッヂボツクス内の2枚のゲージとともに計4枚のゲ
ー・ Wを使用してブリッジを組む，、
　ブリッジの1対の端子には，5000cpsの搬送波の発
振器の出力電圧3Vを加えておき，軸受箱の切り欠き
みぞ位置に対応する外輪軌道面を転動体が通過するこ
とに生ずる外輪外周面の弾性ひずみにもとつく変調き
れた搬送波の不平衡電圧を増幅して位相弁別器を通し
てから測定する。
　測定は，軸受が静止している状態ではメータを用い
て読みとることとし，運転している状態では亀磁オシ
11グラフを用いて記録するようにした。
　使用した抵抗線ひずみ計管はゲージ長4mm，ゲージ
抵抗120±0．3Ω，ゲージ係数1．97のポリエステル
第2－7図　抗抵線ひすみ計
ベースのもので第2－7図に示すようなものである。
　ひずみ計の接着には，エポキサイド樹脂系の市販接
着剤を使用し，試験軸受にひずみ計をはりつけした後，
加熱炉内で約3時間809Cに保持して接着作業を完了
した。また，接着後ゲージ上面およびリード部分には
同一接着剤を使用して十分な被覆を施し，実験中潤滑
剤鞘の浸透によつて抵抗変化を生ずることを防止する
ようにした。このようにして200MΩ以上の絶縁抵抗
を常に保持することができた。
　なお，試験軸受の外輪外面上に数個のひずみ計を接
着し，これによつて軸受内の負荷分布を測定する場合
には，切換スイツチを用いて各ひずみ計ごとに切換え
てからブリッジボックスに入れ，増幅後，読みとりあ
るいは記録するようにした。使用した切換スイッチは
回転式2接点12回路用のもので，その保証抵抗変化
は10mΩであつた。しかし，このように数個のひずみ
計を使用する場合には，接着操作が面倒であり，それ
らの接着状態のわずかな差異にもとずくと思われる原
因から，同一メーカの同型ゲージ（同一一包装内のも
の）を使用しても，ひずみ計の較正値に若干の差異を
生ずる場合があり，較正上も記録結果の測定上もはん
雑であつたので，本章においてはもつばら1個のひず
み計を使用する方法で測定を行なうようにした。
　しかし，このように1個のひずみ計を使用する場合
には，ころがり軸受内のある角位置に作用する負荷を
測定するような場合，その角位置にひずみ計の中心が
来るよう第2－3，2－4図の7’に示した試験軸受取り付
用軸受箱を軸受箱②中で回して取り付け，種々の角位
置に対して実験を繰返して行なわなければならないわ
けである。そこで所定の角位置に対する位置決めを第
2－3図に示す方法で行ないうるようにした。すなわち
策2－2図に示したように，軸受箱～のフランジ上に割
り出しインデックスを用いて半［iJ形状のみぞを割り出
し加工しておき，これに前部軸受箱②に固定された直
径7mmのピンを板ばねの作用ではめ込む方法で，正
確に所定の角位置決めができるようにした。
　r2〕試験軸受
　ころがり軸受の負荷に関する実験において使用した
試験軸受は，深みぞ形ラジアル玉軸受6207と「IJ筒こ
ろ軸受N207であり，いずれも国産市販のもので上級
ならびに精密級のものである。
　これらの試験軸受はすべて，保持器のリベットを取
ce　株式会社東京測器研究所製
ce　ce運転実験の際の潤滑剤としては少量の軽油を滴下
（17）
するようにした。
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り除き，内・外輪，転動体をそれぞれ分解しておいて，
寸法測定，精度測定は各部品について実施した。その
他，呼び寸法の同一な多数の球およびころを使用した
が，これらについても，寸法ならびに真球度，真円度
の測定をしておいた。寸法測定にはZeiss社製の横型
オプチメータとA級プロツクゲージとを使用し，内・
外輪の真円度測定などには最小目盛1μのダイヤルゲ
ージを使用した。
　これらの各部品は実験に際して種々組み合わせ，保
持器を2mmのビスで止めることにより，軸受の再組
立を行なつて使用したが，このような方法で軸受すき
ま，転動体相互差などの異なる種々の状態を得ること
ができた。また，6207に組み込まれている転動体数は
9個，N207に組み込まれている転動体数は13個が
通常の状態であるが，後述するように転動体数を変化
する場合の実験においては，ポケツト孔数の異なる保
持器を作製しておいて，転動体数の種々異なる軸受を
組み立てうるようにした。
　さらにまた，転動体の真球度もしくは真円度の特に
わるい状態の実験は，数個の球あるいはころを部分的
にサンドペーパーで削り，故意に悪化した状態のもの
として試験軸受中に組み込むようにした。
ee　2－1表に使用した試験軸受を一括して示す。
第2－1表試験軸受 （単位mm）
露一＼醐孔径
6207
N207
??
外輪外径 ??
? 転一
呼び径 転動体数? ? 7／16”
　9
???
（単位0．001mm）
? ? ? 輪　　1
型式“番 軸受番号 偏　　心
imax．）駕拶 輪馴幣ぷ 臨劃 真円度imax。）1幣翻備考
1 S－1 4．3 1．5 8．9　1 3．5 3．8
　　12．4
8．8 P
2 S－2 4．6 2．7 3．4 2．8 3．7 2．5 6．2 P
6207　3S－13 8．5 3．6 23．2 4．0 5．3 2．0 7．8 H
4 S－14 6．8 2．0 15．4 5．5 5．6 2．1 5．3 H
5 T－14 9．5 4．2 18．7 4．4 6．9 3．5 16．7 H
1 T－1 4．6 1．0 一 8．7 10．9 1．2 一 H
2 T－2 7．7 0．7 一 6．7 5．5 1．2 一 HN2073 T－3 1．6 1．2 一 9．2 4．5 1．5 一 H
4 T－4 4．8 0．6　　1 『 8．5 9．0 1．1 一 H
　2－3測定法のの理論解析
　前述したような測定法を潮いた場合，軸受箱の切り
欠きみぞ位置の外輪部分を転動体が通過するにともな
つて，第2－8図（a）に示すような両端固定の曲りバリ
に半径方向荷重が作用する場合として近似し，このよ
うな状態に対して理論解析を行なう。
　本問題の場合，曲りバリの半径に比べてパリの厚み
は十分小さいから，直線パリと同様な方法で解析でき
るものと考えられる。
　これは不静定問題であるから，支点におけるモーメ
ントMi，　M，を不静定量と考える。また，支点におけ
る接線方向の反力は小さいのでこれを無視すれば，第
2－8図（a）の状態は同図（b），（c）の状態をかさね合せ
ればよいから，以上両図の固定端の状態から
（18）
（a）
（b｝
（c）
第2－8図測定法の理論解析説明図
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　　　　　　；：：；1：｝r…………・……………・（2－・）
　ここで
　　il，ち：（b）図のパリの両端におけるたわみ角
　　it’，鉦：（c）図のパリの両端におけるたわみ角
でなければならない。
　第2－8図（b）より両端における反力F1，　F，・は
・1一W畿θ）肌一器・…（2－・・
で求められる。
　次に第2－8図（b）のような単純支持曲リハリの共役
バリを考えることとし，その両端における反力をC1，
C，・とすると
G一
（2ψ一θ）cos（2　q一θ）
2sin　2　ep
c・）一
ep…29・in（2修θ）、
θCOSθ
2sin　2θ
sinL’2‘n　　　　　　メ
ψ鵠宏nθ）
となる。
　したがつてil，　i．2は
　　．　　」P1～2　　（2　q一θ）cos（乙ψ一θ）
・・一・・ i2－3）
除ぴ｛2（2仁のc盤評一θ　θ
　　　　2qcos　2ρsin（2　ep一θ）
・sin2　2　q
一ψc°s2曲θp
M…＝－撃戟|｛　，、、。，。　tt
　　　　2eP　cos　2　q　sinθ一ψcos　29
・1－ o
　　’・一一（，，、。，、，　、、。・，．、，
ここに，E：バリ材料の縦弾性係数
　　　　1：パリ断面の二次モーメント
E∬　　　　　　2sin　2　q
一塑里2E警ψ塗｝
PR！　　’　　θCOSθ ep　cos　2ψsmθ
）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　■■（2－4）
のように求められる。
　一方，第2－8図（c）より
：：二霧：鴛：／ti：｝一・・（2－5）
であるから，（2－4），（2－5）両式より（2－1）式の関係
を用いて
・Ml＋M・・一ｿ｛止隻器ψ一θ）
　　　　　一c°響器止θ）｝
M，・・払一3ﾟ（θcosθ　　　ψcos　2　q　sinθ2　sin　2　ep　　sin　2　q）
が成立し，これから
PR　2θcosθ一（2　q一θ）cos（2　ep一θ）
　　　　　　　　　｛・c・…（e…θ一・…）
　　　・・・…（…n…一…）一・・・…曲（・一・）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・（2－7）
が求められる。
　上式においてθ一ψとおくと，パリの中央に荷重が
加つた場合その点のたわみが求められ，
　　　　　　PR3　　　　　　　　　　（2ep－sin　2ψ一φ2　sinψ）…　δ‘‘o翼　　　　8EI　cos2　ep
　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・・〈2－8）
となる。
　いま，2Rvを1で表わすことにすれば，（2－・7），
（2－8）両式はいずれもR→・・，ψ→0の場合スパン1の・
直線パリの式③と一致する。
　次にこのようなパリの中央に荷重が作用した場合の
外面上の弾性ひずみを求めてみる。この場合，変形後
の形状も近似的に円孤状をなすものと考えることにす
れば，　　　　　　　・
第 －9図より
③例えば日本機械学会編：機械工学便覧，4，63，
　H召26（1951）
　　　　　　　　　　　　　　sinL’　2　q
　　　　　　　　　　　　　　×sin（2ρゴL｝t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　。・・（2－6）
が求められる。
　次に，第2－8図（a）における中央のたわみδaは
δ，，＝δ，，一δ，，で求められ
・・一 潤oCIR・…一呵l　si謡隻号θ）
　　　　　×sinαsin（伊一a）dCt
　　　・呵1…（・一・）…（・一・）d・｝
　　　一器（θCOSθ一Smθ　　　伊Sln伊Slnθ　　　　　　　　　　　　　一←　　．．一一一一一一　　　COS　4｝　　　　　　　　　COS”ep）
　　　　石～2ep　　　　　　　（Mt＋M，，）δσ＝　　　　4EI
であるから
PR：s
　　δ，t　＝’
　　　　8EIcos’2　ψ
（19）
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?
?
史 β＋4β、
便 P
? ?
　　　　　　　第2－9函　ひナみの解析
R進語撫一，，。．、）。、c。s、｝…（2－・・
　以上の両式からaを消去し，δ，，O，δの2次の微小項
を省略すると
　　R・一（R±δ・t・＋δ）（1－c°s旦）R．．．＿＿＿（2．・。）
　　　　R一δao－（R一δ）COSβ
が求められる。ところで
　　　　　（R十δ）sinβ；R／sin（β＋△β）
であり，βが小さいものとすれは近似的に
　　　　　　　　△β　　　R－Rノ＋δ
　　　　　　　　β　’　　R，
としてよいから，これに（2－10）式を代入すると
　　　　｝t≒，。無認。。β、…・2－・・）
　曲りパリの断面を長方形と考えると，その厚みtは
Rに比べて十分に小さいものであるから，角度βの範
囲のパリ外面上の弾性ひずみは，
　　　　　　　　　　　t・△β
　　　　　　　　　e＝　　　　　　　　　　　2　Rfi
で求められる。
上式に（2－11）式を代入すれは
　　　　　　　　t（δ，、e一δ）COSβ
　　　　θ≒　　　　　　2R（R十δ‘tO十δ）（1－cosβ）
Rに比べてδao，δはきわめて小さいから，上式は近似
的に次のようにおける。
　　　　　　e≒撒〒皇器………・…2－12・
いま，パリは角度ψのところでδ一〇になるものとす
れは（2－9）式と次の関係式
　　　　　　RIL’　一　R2＋aL’　－2　R’，，　cos　q
から，δは2次以上の微小項を省略して
　　　　　　　aR（COSβ一COS　ep）　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　t・一■（2－13）　　　　　δ＝　　　　　　　　R－a　COS　B
のように求められ，またaは
　　　　　a＝　　　　ρダo　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－14）
　　　　　　　1－COS　9
が求められる。
　（2－13）式においてRに比べて，acosβは小さいか
ら省略することとし，（2－14）式を代入すると
　　　　δ。璽β一c°E．Lqδ．。＿＿＿．．＿＿（2．・5）
　　　　　　　1－cos　q
が得られる。
　（2－15）式を（2－12）式に代入すれば
　　　　　e≒，薫喩。）・aU・…・…・…（2－16）
そこで，上式に（2－8）式を代入すると
　　　　　　　　tcOSβ　　　r　　PR：S
　　　　　e≒2R・（・一。。，。プ／8左∬。6邑漏一
　　　　　　　　　（・…一・・…一・2　sin　ep）｝
　　　　　　　　　tRP　COSβ
　　　　　　16Elcos2　q（1－cos　q）
　　　　　　　　　　　（2　op－sin　2　g一げsinの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（2－17）
が得られ，この場合の荷重とパリ外面上に生ずる弾性
ひずみの関係が求められる。
　2－4　静的較正方法と較正結果
　外輪外周上に接着した抵抗線ひずみ計の荷重に対す
る較正は第2－10図に示す方法によつて行なつた。
　すなわち，ころがり軸受を分解して第2－11図に示
すように3個の転動体を120°間隔に組み込んでおく。
（20）
第2－10図静的較正方法
SS　2－・11図3個の転動体を組み込んt’状況
6207
Z＝3
ころがり軸受の負荷に関する研究
N207
Z＝3
このような軸受を実験装置に取り付け，軸受箱に設け
た切り欠きみぞを荷椎方向に対して正しく向けてお
き，その切り欠き上の外輪部分の中央に転動体をおい
て荷・Eを作用せしめ，切り欠き上の外輪外周面に生ず
る蝉性ひずみを，増幅器メータで読み取る。
　この場合，負荷点以外の2個の転動体は内輪案内の
役割を果し，測定点には何等の力をも及ぽさないから，
抵抗線ひずみ計は軸受に作用する負荷のみによる弾性
ひずみを示すことになる。
　以上のようにして求められた荷重とひずみの関係の
実験結果は第2－12図に点記したようである。
　次に，さきに導いた（2－17）式を用い試験軸受6207
およびN207についてE＝21，000（kg／MML｝），荷重を
P（kg）としてひずみ計にあらわれるひずみと付加さ
れた荷重の関係を求めてみる。
×1〔）－6
50
40
0　30
　20
IO
??O
6207－l
y；3
N207－
y二3
理論
20　　　　40　　　　GO
軸受荷重　　Q　　叱kg）
第2－12図静的較正結果
62・7啄語］
　　　　　　　　　I
　　　R＝36（mm）
　　　B・＝　17（mm）
　　　　t＝1．9（mm）
　　　　1＝9，717（mmっ
　　　　ep　＝・8（°）管
　　　　β＝3．2（°）－e「e
　　　にとれは
　　　　e＝1．96×10－tiP
　　N　207　－2の場合
　　　R＝36（mm）
　　　B＝＝：17（mm）
　　　　t＝4．6（mm）
　　　　1＝137，873（mm引）
　　　　ep；8（e）“
　　　　β＝3．2（°）管曇
　　　にとれは
　　　θ；O．32x10－6P
　これらの関係は第2－12図中，実線で示したようで，
測定結果とよく一致するものとなる。
　以上のようにして，測定点における荷重と弾性ひず
みの関係を定めることができたから，鹸止状態のころ
がり軸受内に作用する負荷を測定することが可能であ
る。
　2－5　負荷波形の吟味
　2－3で導いた（2－7）式から明らかなように，軸受箱
に設けた切り欠きみぞに対応する外輪部分に加えられ
た荷重が移動すれば，その外輪部分の中央に生ずるた
わみは変化する。
　そこで（2－7）式を用い，θを変化させた場合δ，、の変
化を計算してθ一gの場合を1．0としたときの比を求
めてみると，策243図に実線で示したような曲線が
えられる。
　しかして，このような場合にもδ，，とeとは比例す
ると．考えられるから，このような曲線は荷重の移動に
とななうひずみ変化に等しいものを与える。
　次に，以上の結果を確かめるため，まず軸を静かに
乎で回転した場合について，ひずみ計に生ずるひずみ
を測定し，切り欠き部分の中央に転動体をおいた場合
を1．0として比を求めた結果は，策2－13図中に点記
したようになつた，、これは上。己の計算川1線と比較して
ee　本章ては，通常切り欠きみそrilに11）mmを使用
　　した。Zの場合のgpは8°である。
ee　”ひずみ計はゲージ！、2　4　mmで，βは3．2Qとなる。
（21）
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aずみの比 6207－t
Lo　　　Q昌18kg
o α80
●N富Orpm°N‘260叩
?
o 　　　　0O．6
0．4
耀論
0．2
o
o 0
o
A　　　　　　　　C　　　　　　　B勿2R¢》
第2－13図　員荷波形の比較
ほぼ一致することがわかる。
　さらにまた，たとえば第2－14図に示Lた回転数
260　r．　p．　m．，軸受荷重18kg（6207－1）の場合の負荷の
記録波形について，さきの計算11k線との比較を行なう
と，第2－13図に示したように，両者は大体において
一致することがわかる。
　これから両端固定の曲りパリと考えて導いた2－3の
理論はほぼ妥当なものであることが裏付けられたよう
に考える。
5 ?｝
???
識
x
；，：，，t’i3“、tt［・｛t／，　／’e　　‘鷲、　琶　EtttR．t　　　｝N
鍵”t
?
、
篭　，
馨購盟
　「響・穴
，????．?
??
麟
??
??、
顯辮難???
???
第2－14図　畏荷波形の，氾録の　・例
2－6切り欠きにもとずく測定誤差の検討
2－2で述べたように，本測定法は軸受箱に切り欠き
みぞを設け，切り欠き上の外輪が軸受負荷によつて生
ずる弾性ひずみを測定するものであつた。
　このようにして測定を行なうと，軸受箱に切り欠き
のない正常なころがり軸受使用状態の場合と比較し
て，測定された軸受負荷には切り欠きにもとずく誤差
を生ずることが考えられる。次に，このような誤差が
どの程度のものとなるか検討する。
　（1）軸受すきまがない場合
　まず始めに，軸受にラジアルすきまがない場合を考
えることとし，また軸受箱の切り欠きみぞは荷重方向
の軸受最下位置にある場合を考えることにする。
P，i
?
第2－15図　測定誤差の検討
，??」??
　第2－15図に示すように，1舳受荷Pt　Qにより，各転
動体に分布する負荷を切り欠きがない場合にP。，Pl，
P，r’・…とし，切り欠きがあるため，これらはP，’，　Pl’，
P，・！……になるものとする。またこれらの軸受負荷に
よるそれぞれの位置の軸受変形量を切り欠きがない場
合にδ。，δ」，δ，）……とし，切り欠きがあるために，こ
れらはδ♂，δ〆，δ2’……になるものとする。さらに，
切り欠き上の外輪のばねこわさをC．t，軸受定数をC〃
とし，δoを切り欠き部外輪だけの付加的変形量δ．1と
軸受の変形分δ’sに分けて考えると
　　　　　　　　　δo，；δ．1十δ，1・・・・・・・・・・・・…　（2－18）
上式において
　　　山一笥一…《課r　・（2－19）
こ礁籔二∵憎
で・・か・・X紛㌔棚
　　　　（一凸∠Cu）堕乞・催）い一…（2－20）
したがつて，上式よりCc’は
（22）
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　　　　　　　　　　　　1Cc‘?狽煤^’）tt，（／ti・＋（訂丁
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　〈2－21）
のように求められる。
　次にころがり軸受の釣合条件から
　　軸受箱に切り欠きのない場合
　　Q＝＝Po十2Pl　cos　r十2Pt　cos　2γ十■一・…
　　　＝δo”‘Cn（1十2　cosm＋1γ十2　cosm＋12γ十……）
　　軸受箱に切り欠きのある場合
　　Q＝Po，十2pl／cosγ十2」R2，　cos　2γ十・■・…
　　一・・・・・…（8／’・・…叩・＋・c…＋1・・＋…）
　　ただしir≦π／2
が得られる。これから
（6e’）ne　1＋2酬γ＋2副12γ＋’’”°°
P〆　　Cσ
へ＝＝　　のPゴ　CB
　　　1＋2cos拠＋1γ＋…＋2cos馳＋1（ノー1）γ
1＋2cos蹴＋1γ＋…＋2・cosm＋ユ（ノー1）γ
＋2cosm＋1ノγ＋2cos叫工（ノ＋1）γ＋……
ここで
　Cc
・・?c叩ノ・＋・・…＋・（…）・＋…
1
δ゜ 早E・…T・・＋・・＋…s…2…一
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・■■・・（2－22）
が求められる。
一方
　　　　聾一舞（誓γ…………………（2－23・
の関係があるから，上式に（2－22）式を代入すると
　　Po／　　Cu　　1十2　cosm十iγ十2　cos”t十i2γ十…
　　　　　ヨ　　　　　　　’　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　Pe　CBCc　十2cost’t＋1γ十2cos”n＋12γ十…C，1
　　CBC・S｛（1CA）P…一・…m・＋（亡）1！m｝m
　　．　　　　　　　　tr≦i－
　　　　　　　　　　　　　　　　・・。…　（2－24，）
次に，（2－24ノ）式を用い若干の計算を行なつてみる。
試験軸受のC．t，　C〃は第2－II表のようであるから，
　弟2－II表　CAee，　C　Bの値
6207
61．9．．里
　　　μ
　　　kg1．23一　　　μ1’5
565i瞥
・・77
??
ここで
　Cc
　CB
1
　　　Cl・｛（⊥CA）階働・（～崇アT
　　　　　　　　．　　　　　ぽ　　　　　　　t「≦一互　
　　　　　　　　　　　　　　　　　■・一＋・・（2－24）
が得られる。
　同様にして，切り欠き位置を軸受最下位置からノγ
だけずらせた一般的な場合に対しては，次の式が求め
られる。
本研究における軸受荷重範囲についてPeノ／Po，およ
びP〆／Piを計算した結果は第2－III表のようになり，
軸受箱に切り欠きみぞを設けることによつて測定され
たころがり軸受の負荷は，切り欠きがない場合よりも
数％程度低く測定されるに過ぎないことがわかつた。
　また，第2－III表から，　N　207の場合にはこのよう
な値はPo’に無関係であるが，これは（2－24），（2－24！）
式にm＝1を代入すればCu／CBがP♂に無関係な定
数となることから明らかである。
ce（2－8）式より本研究の場合，6207についてδaO＝：
　16．16×10－6P（mm）；N207　iこっいてδao；1．77×
　10－6P（mm）が求められ，これらからCAが求められ
　る。
第2－II表　1）〆／P，の計算結果
6207の場合 P〆 P！ N207の場合
　　　iPh／　i　P1ノ
P。ノ P3ノ
｝「．
?????????
??
一一oi 一鳥・ 一一@　Ph’（kg） 一胴 『Pi 一P2 一P3
10
20
30
t
0．97　　　　0．97　　　　0．98
0．96　　　　0．96　　　　0．97
0．96　　　　0．96　　　　0．96
P。’に無関係 0．99　　　　0．99　　　　0．99　　　　0．98
（23）
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　次に特別な場合として，軸受中に組み込まれた転動
体数が3個の場合を考えることにすれば，（2－24）式
から，このような場合のPo’／Poは1に等しくなり，
切り欠きの有無は誤差に関係しないこともわかる。
　②軸受すきまがある場合
　前記の理論は，軸受すきまが零の場合について導い
たものであつた。そこで次に，軸受にラジアルすきま
△がある場合の切り欠きにもとつく測定誤差について
検討する。この場合，軸受最下位置の測定誤差につい
て検討することにする。
　切り欠きがある場合の内輪の最大変位重をδ〆で表
わせば
　　　　　　　　　△　　　　δ・ノ＝；＝　60’＋ラ「
　　　　　　　　　　　△　　　　δ。、COSγ一δ1，＋
　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　△‘
　　　　δ・ノc°s2γ＝δ2ノ＋i一
の関係がある。したがつて
　　　　　　　　　△　　　　δo’；δsノー万『
　　　　　　　　　“　△
　　　　δ11；δ・’…γ一了一
　　　　　　　　　　　　△　　　　δL）ノ＝＝δ・ノc・・2γ　－T
　　　　　　　　　　　　△　　　　δ・！一δ・’　c・・iγ　一”丁
　　　　　　　　　　　　臼
　　　　　　　．　　　△　　ここでC°Stγ≧啄
i
　次に，これらの関係をころがり軸受の釣合条件に代
入すれば
　　　　Q－C・（・・ノー÷）”t＋・Cや・’…γ
　　　　　　書）m…γ＋・C・（・LS・…2・
　　　　　　一斜…2・＋・・…・
ここ
上式を変形すると
　　　　Q・＝　C・（・一、乱，γ・s・・r－　’
　　　　・・C・（・・！c・・γ）・（・V、議。，f）n”　・・s・
　　　　　・・CB（・・ノc・・2・）m（・一，、s，会。。2が
　　　　cos　2γ十　・・・・・・・・・…　一一・・・・…　一・・・・・…　（2－－25）
　　　　　　　△　　　　　　　　　　　　△δ・’　c°s　i「〉・・したがつて2δs・。。，irは1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△より小であるから，右辺各項を展開して　　　　　　　　　　　　　　　　　　2δ、ノcos　ir
のn次項までとつて整理すれば
Q－…ntCA’
i妾・…s・tt・・γ＋2・c・・”e・・2・＋…）
　　　　　　1…tm－・C・豊・…s・it・
いま
一畷）　（
　　　　　　　　　　　　　・・・・・…＋…）
・n・Ct（÷ア・・－C〃（貿・・…m－・γ
　　　　　　　　　　　　・・…m－・2・＋…）
－TieC・1i÷γδ・－C鵜・…s・・e－・r
　　　　　　　　　　　　・…sTi・・－2・・＋…）
・一＋（一・）nm　Cn（S－）’b…m－rb　cB（8／’
　　　＋2cos吻一”＋i　r＋2・cosm－－n・＋l　r
・・…－2・＋…j…（・－26）
Cu
で，IJ＋2c°s”t＋’γ＋2…”e＋12r＋…
Cc
す＋2c°sM　r＋2・・sM　2　r＋…
Cσ
でt＋2c°sM”tγ＋2…nt－12r＋…
Cσ
　　　　　　　　　△ただし　COS　iγ≧
　　　　　　　　2δeノ
＝ao
≡al
＝a）
C。＋2c°・Vtt－n＋’・＋2…m－Te＋12γ＋…－an
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一…　〈2－27）
とおき，またδ，ノをδoノと△／2の和で表わせば
Q－cC÷）nt｛（・＋望）㌔
　　一・・G（・・ktsoi）ne－la・　　　’
　　・・G（・津鮮γ㌔羅く・＋望γ一嵐
・…＋・一・）”…C”（・＋2紛物勾
が得られる。
　さて，軸受ラジアルすきまが軸受内の変形に比べて
（24）
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十分大きく，2δoノ／△が1より十分小さいような場合
を考えることとし，上式右辺の各項を展開して2δ♂／△
の1次項だけとることにすれば次式が得られる。
　　Q－c〃（・一；一）’n〔（・＋御響一）偽
　　　一mCi｛1・（m－・）－2劉・・
上式で
・rt・…｛・＋（m－・）δ聾
一・c・・｛・＋（m－・）響｝・・＋…
・（一・）・・mCn｛・・（m－・・2劉砺〕…
・Hi－1γ一D
■■・…@（2－28）
とおけは
Q・－D〔｛偽一・・、C・ai＋t・C・aL，一・・．C：sa：・＋…
・（一・）r・’。Cnan｝・2E゜く幽一p，、－ICIa1
・m－IC・aL）一一・Cψ汁…・（一・）㌦一1C刈
上式からδoノは次のように求められる。
・・！一 A浩D阯過触c避幽＋’°’
　　　　rD画一m－ICIal＋　p，e－ICL，aL）　一　r．．－IC：la・s
　　　　　　　　圭無～畢禦，砿｝…（・－29）
　次に，切り欠きがない場合の内輪の最大変位量を
δ、！とし，以上と同様な方法でδoの式を導いて
1十2cos「n＋1γ十2cosM＋12γ十…
1十2cosmγ十2cosm　2γ十…
1＋2・cos・’n－1γ＋2　cosM’－i　2　r＋…
1＋2　cosMm2　r＋2cos珊一22γ＋…
＝・　bo
；bt
＝　b，・
＝b．9
1－十一2cosm－Tl’＋旦γ十2cosltl・一n＋12γ十…　＝b，tt
ただし　cos　iγ≧△／2δs
　　　　　　　　　　　　　　・・…　〈2－30）
とおけはψ結局δ。’に対し，次の関係式が求められる。
　　　　　Q－D【bo－，n．Clbl＋」、，．CebL，一，ηC：；bn＋…
　　δo＝　　　　2m　 　 K”　D｛b・，一・，，rlClbl＋〃’－1C・　hv－・・－IC：；b：；
　　　　　　　　課｝繰。nbtt，…・…2－31）
（2－29），（2－31）両式より
δo，　　｛∂o一鵬＿〔Cユb〔十糀→C2b2一拠＿IC3∂3十…
δo　　｛偽一m－－ICIa1十耽一IC2a2一蹴＿ICSμ3十…
　＋（－1）nm＿1Cnbn｝×〔Q－D｛殉一mCコal
十（－1）vam＿tCnan｝x〔Q－1）bo－mCl　bl
＋．C2a2一恥C3σ3＋…＋（－1）㌦Cnan｝〕
　　　　＋．C2b2－mC3b3＋…＋（－1）”．Cnbn｝〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（2－32）
一方・署一叙誓）mで・・か…れに（2－32）
式の関係を代入すると
　　Pvt　Co
　　P，　CB
　　　　　｛∂o－m一ユClb1÷m－IC2b，）－m＿1C3b3＋…
　　　　　　十（－1）％．＿ICnbn｝×〔Q－D｛㊨
　　　　　　　　一．Clal＋mCL・a．z　一　mCPt3十…
　　　　　　　　　　　十（－1）nmCnan｝〕
　　　　　｛aJ－、，t＿ICIaI十、in＿tCL、aL，－m＿1C3α十…
　　　　　　　＋（－1）nm＿1Cnan｝×〔Q－D｛bo
　　　　　　　　　－r、t　C：　bl十n，C2δ2－mC3b．3十…
　　　　　　　　　　　　十（－1）nmCnbn｝〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（2－33）
が得られる。
　すなわち，軸受にラジアルすきまがある場合につい
て，軸受箱に切り欠きみぞを設けて測定した軸受最下
位置の負荷Po’と，切り欠きがない場・合の同・位置に
おける負荷JPeとの比は（2－33）式で求められる。
　（2－33）式から，たとえば6207の場合pu「＝30kg，
△；30μでn－3項までとるとP、t／Po－O．995となり
N207の場合△＝30μでn－・3ijまでとるとPo1に無
関係にPoノ／Po＝1，000となつて第2－III表と比較して
軸受荷重が一定ならば軸受にラジアルすきまがある場
合，切り欠きにもとずく測定誤差は小さくなることが
わかる。
　2－7　増幅器と記録装置
第2－16図　増幅器の外観
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　使用した増幅器管の外観を第2－17図に示す。また記
録に使用した電磁オシログラフのエレメントはH型で
ある。
30
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（??）??????????
??0
， 癒度i
V　2
20
ひずみ
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第2－17図ひ＄・みεオシログラフ光ktunの関係
　増幅器の指示するひずみとオシログラフ光点振れの
関係を求めた結果の例は第2－17図に示すようで，そ
の直線性および安定性はいずれも非常に良好であつ
た。
　2－8　要　　約
　以上の結果を要約すると次のとおりである。
　（1）ころがり軸受内に作用する負荷を測定するため
抵抗線ひずみ計を応用した新しい方法を考案した。
　（2）　このような測定法に対し，軸受箱に作られた切
り欠きみぞ上の外輪部分を両端固定の曲りパリと考え
て導いた理論解析結果は実験結果とほぼ…致する。
　（3）軸受箱の切り欠きみぞを設けたために生ずる静
止状態の軸受負荷の測定誤差について検討した結果，
10mm幅の切り欠きみぞを使用した場合，実験条件範
囲内ではせいぜい4％以下の誤差に過ぎないことを明
らかにした。
　（4）増幅器は非常に安定しており，その指示の直線
性も良好であつた。
　（5）以上のように新たに考案した測定法および測定
装置は，ころがり軸受内に作用する負荷究明の目的に
対し，十分有効なものであることを確かめることがで
きた。
§3　ころがり軸受における静的負荷分布
　静止している状態で荷重をうけたころがり軸受内に
作用する負荷は，軸受製作上ならびに取り付け上の誤
差を無視すれば，軸受荷重，軸受すきま，軸受定数，
転動体数の各要因によつて影響されるものであるが，
このようなころがり軸受の静的負荷に影響する諸要國
にわたり系統的な検討を加えた研究は，あまり見当ら
ないようである。
　そこで，本章では，ころがり軸受がラジアル荷重を
うけ，軸受すきまの存在する状態に限定して，その静
的負荷分布に及ぼす各要因の影響を理論的に考察し，
さらに前章で述べた測定法を使用して実験的に確かめ
る。本章の結果は，運転状態においてころがり軸受内
に作用する動的負荷を検討する場合の基礎的知識とな
しうるものである。
　また，静止状態においてころがり軸受内に作用する
最大負荷を算出するため，現在一般に使用されている
StribeckおよびStellechtの導いた式④⑤に対しても検
討を加え，これらの式で採用している数値がどのよう
な軸受，あるいは軸受使用条件の場合に適用できるも
のか，転動体数5～20の範囲にわたつて確かめ，さ
らにより一般の場合に適用できる数値を見出しうる方
法を導いた。
　3－1ラジアル荷重をうけたころがり軸受の静的負
　　　荷の理論
　ころがり軸受には誤差がなく，その取り付け上の誤
差もないものとすれば，第3－1図より，軸受に作用す
るラジアル荷重と各転動体に加わる負荷との間には次
の関係式が成立する。
P。％
第3－1図　翻的員荷分布理論の諭明図
　　（｝＝P，，十2Pl　cosγ十2P，，　cos　2γ一ト・・・…
　　十2Pi　cosブγ一ト…　一・一ト2P‘cos　iγ・・一・・…　（3－1）
　ここにiγは軸受負荷角をζとした場合，iγ≦ζ／2
の条件を満足するものである。いま，軸受ラジアルす
きまを△とし，軸受に生ずる最大弾性変形量をδ。と
おくと，第3－1図から明らかなように，内輪は外輪に
対し荷重方向にδo＋△／2だり変位する。
ce共和無線研究所製
④R．Stribeck：V．　D．1．，　Bd．45　Nr．4，26，121
　　（19・Ol）
⑤　H．Stellecht（水村善太郎訳）：【c転り軸受の負荷
　　理論”，機械製作資料社，昭18（1943）
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いま，このような変位量をδ、とおくと，
　　　　　　　△δ・はδ・＝δ・－ Q’…
であり，またδ1，δ2…δti・
ように表わせる㌔
………一…一・・…… i3－2）
・・ﾍ十分な近似をもつて次の
　　　　　　　△
δ・＝δ・C°Sγ一一怦
　　　　　　　△δ・＝δ・c°・2r－－V
　　　　　．　　△
δ」　＝δ・　C°Sノγ一堰w
一…
@一一・・・・・・・…　〈3－3）
ころがり軸受における負荷と弾性変形量の関係から
　　　　葺一（－91　）一一………・…………（3－・・
ここ
が得られるから，これに（3－2），（3－3）式を代入する
?
　　　　　　　　　　　　△　　　　剤∵野ブ　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一一・〈3－5）
　　　　　　　　　　　2δs
いま　　△　　　　　　＝ε・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・■■・・…　■■・〈3－6）
　　　2δ．s
とおけば
　　　　告（一一⊆°1空5εγ㌔……・……・…（3－7）
が得られ，（3－－7）式を（3－1）式に代入すると
　Po　　　　　　　　（1一ε）nt
Q　　　　（1一ε）t「1－←2（cosγ一ε）mcosγ十2（cosγ
・・・・・… @一・・・・・…　（3－8）⑥
　8　　碁　　　8
　いま，P。／Qを1∠んとおけば，1／fuは上式から明ら
かなようにεとγ（すなわちころがり軸受に組み込まれ
た転動体数Z）の関数である。次に，1／んとεの関係
を深みぞ形ラジアル玉軸受について転動体数Z＝5～
20の範囲にわたつて計算すると第3－2図に示す結果
が得られ，また円筒ころ軸受について転動体数Z－5
～20の範囲にわたつて計算すると第3－3図に示す結
果が得られる。
　次に，（3－2），（3－・6）両式から
　　　　　△　　　　　　　が求められ，またP。＝Cnδomの両ε＝　　　2δ〇十△
辺をQで割つて
蝋。雲、ア麗の関購・れ・か…れ・
から
　　　　　　　　　△　　　　ε＝＝・＋・（QCBfo）ym　・．．．．”°”’°’一一”〈鋤
内輪軌道面
　　　　　一ε）Tn　cos　2γ十…
が求められる。
　　　　　　　　　　寺き
　10
　09
　0．8
　0．7
　0，6
　0．5
－1＋e
　O．4
　0．3
　02
　01
左図において
OB＝O／A＝R，
00！＝CC’＝BBノ
　　＝δs
いま，　AB＝δノ十
（△／2）＝aとおく?
△00／Aにおいて
Ri2＝δδ2十（Ri
　－a）2十2δ8（1～i
　－a）cosir
これから
?
　a2－2a（R，十δ8　cosノγ）十δs2十2δ，Ri　cosノγ＝0
　δsおよびaはR・iに比べて十分小さいから，これら
　の二次の微小項を省略すれば
　α≒δ、bosノγであるから十分の近似をもつて，δノ＝
　δ・cosノγ一（△／2）が成立する。
⑥EMeldau：Werkstatt　u．　Betrieb，84　Jahrg　Heft
　　7，309（1951）
⑩
0　　0．3　0．4　0．6　0β　　1，0
第3－2図
L2　　1．4　　1．6　　Lθ　2．0　2．2　2．4　2．6　　2．8　3．e　　3．2　3メ↓　3．6　3．a　40
　　　　　A・（餅
ε冨0，”
0．8
　　　　2
・・△・iCeQ）3・・胞関鰭・ぞ形・ジ・・玉轍・捌
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第3－1表 種々の・…対す・・侃・〈鋤暑の関係
深みぞ形ラジアル玉軸受
??
｛｛｛｛｛｛｛｛｛｛｛??????
　　1∠fo
・・求
????
????
????
??
????
0 0．1
????
????
0．9040
0
0．7375
　　　0
0．6196
　　　0
0．5432
　　　0
0．4873
　　　0
O．4379
　　　0
1°・3967
0．3637
　　　0
．9354
0．2126
0。7714
0．1869
0．6438
0．1657
0．5613
0．1512
0。5041
0．1408
0．4544
0．1314
O．4115
0，1229
0．3764
0．1158
0．2
0．9699
0，4899
0．8133
0．4357
0．6755
0．3850
0．5835
0．3492
0．．5231
0．3246
0．3 1…
????
????
????
????
??
??
????
????
0．3364
　　　0
O．3122
　　　0
0．2912
　　　0
O．2730
　　　0
0．2572
　　　0
O．2428
　　　0．
0．2300
　　　0
0．2184
　　　0
0．3482
0．1100
0．3236
0．1048
O．3019
0．1000
．2827
0．0920
0．2663
0．0920
0．2516
0．0886
．2384
0。0854
0．2263
0．0825
0．4750
0．3044
0．4304
0．2850
0．3929
0．2682
O．3624
．2542
0．3378
0．2425
0．3154
．2317
0．2952
．2217
0．2776
．2128
0．2623
0．2049
0．2489
0．1979
0．2363
0．1911
O．9990
0．8514
0．8676
0．7797
0．7185
。6876
0．6146
0．6196
0．5458
0．5725
．4989
0．5391
0．4546
．5067
0．4146
0．4766
O．3811
0．4506
0．3540
0．4289
0．3319
0．4109
0．3112
0．3936
0．2924
0．3776
0．2758
0．3632
0．2613
0．3503
0．2487
0．3390
1．0000
1．3333
0．9363
1．2761
0．7791
1．1289
0．6588
1．0095
0．5781
0．9253
0．5234
0．8660
0．4772
0．8143
0．4438
0，7757
0．4069
0．7321
．3762
0．6948
1：llll　i
O．3305
0．6373
0．3121
0．6135
0．2940
0．5895
0．2779
0．5679
0．2638
．5484
0．5
1．0000
2．0000
1．0000
2。0000
O．8673
1．8190
0．7262
1．6158
0．6272
1．4654
0．5599
1．3586
0．5131
1．2818
0．4797
1．・2256
0．4433
．1628
0．4087
1．1014
0．3792
1．0478
0．3547
1．0022
0．3347
0．9642
O．3180
0．9318
0．3014
0．8990
0．2855
0．8672
0．6
1．0000
3．0000
1．0000
3．0000
0．9825
2．9649
O．8361
2．6625
0，7095
2．3865
0．6207
2．1831
0．5593
2．0364
O．5157
1．9293
0．4835
1．8480
0．4557
1．7766
0．4231
1．6908
0．3934
1．6107
0。3683
1．5414
O．3472
1．4820
0．3296
1．4316
0．3150
1．3890
0．7
1．0000
4．6667
1．0000
4．6667
1．0000
4．6667
0．9951
4。6513
0．8634
4．2313
0．7384
3．8122
0．6476
3．4930
0．5839
．2601
0．5364
3．0809
0．5029
2．9512
0．4768
2．8481
0．4554
2．7622
0．4271
2．6465
O．3999
2．5331
0．3761
2．4313
．3556
2．3422
0．8
1．0000
8．0000
1．0000
8．0000
1．0000
8．0000
．0000
8．0000
1．0000
8．0000
0．9845
7．9168
0．8638
7．2560
0．7525
6．6184
0，6687
6．1176
0．6073
5．7368
0．5609
5．4408
0．5219
5．1858
0．4986
．0304
0．4768
4．8824
0．4589
4．7600
0．4411
4。6360
0．9
1．000
8．OOO
1．000
18．000
1．000
18．000
1．000
18．000
1．00
18．000
1．000
18．000
1。000
18．000
1，00
18．000
1．000
18．000
1．000
18．000
0．9159
16．9758
0．8229
15．807
0．7453
14．796
0．681
13．9338
0．6308
13．239
0．5907
12．672
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第3－II表 轍のe・z・対す・・／f・…㈲の関係
円筒ころ軸受
）
????????????????
?（??
?
｛｛｛｛｛｛｛｛｛
「 ???? ??????0．8396　　0．8744　　0．9223　　0．9922　　1．00001．000 i1．000011．00001．0000　1．0000　　　　0．1943　　0．4612　　0．8505　　1．3333　　2．0000　　3，0000　　4．6667　　8．0000　　18．000
0．6667　　0．6923　　0．7273　　0．7778
　0　　　　0．1538　　0、3637　　0．6667
0．5626　　0．5792　　0．6024　　0．6344
　0　　　　0．1287　　0．3012　　0．5438
0．5000　　0．5118　　0．5278　　0．5487
　0　　　　0．1137　　0．2637　　0．4703
0．4477　　0．4625　　0．4799　　0．4951
　0　　　　0．1208　　0．2400　　0．4244
0．4000　　0．4135　　0．4318　　0．4578
　0　　　　0．0919　　0．2159　　0．3924
0．3622　　0．3735　　0．3887　　0．4102
　0　　　　0．0830　　0。1944　　0．3516
0．3333　　0．3426　　0．3550　　0．3723
　0　　　　0．0761　　0．1775　　0．3191
0．3084　　0．3182　　0．3289　　0．3429
　0　　　　0．0707　　0．1645　　0．2939
0．8571
1 1428
0．6828
9104
0．5801
7 35
0．5169
6892
0．4755
6340
0．4427
5903
0．3981
5308
0．3635
4847
．0000　1．0000　1．0000　1．0000　　1．000
2．0000　　3．0000　　4．6667　　8．0000　　18．000
0．7645　　0．9317　　1．0000　　1．0000　　　1．000
1．5290　　2．7951　　4．6667　　8．0000　　18．000
0．6306　　0．7253　　0．9676　　1．0000　　　1．000
1．2612　　2．1759　　4．5155　　8．0000　　18．000
0．5510　　0。6113　　0．7479　　1．0000　　　1．000
1．1020　　1．8339　　3．4902　　8．0000　　18．OOO
O．5000　　0．5419　　0．6298　　0．9321　　　1．000
1．0000　　1．6257　　2．9391　　7．4568　　18．000
0．4654　　0．4963　　0．5579　　0．7421　　　1．000
0．9308　　1．4889　　2．6035　　5．9368　　18．000
0．4410　　0．4647　　0，5106　　0．5363　　　1．000
0．8820　　1．3941　　2．3828　　5．0904　　18．000
0．3968　　0．4417　　0．4788　　0．5691　　　1．000
0．7936　　1．3251　　2．2344　　4．5528　　18．000
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????．???????，????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??????????????????????????????????????，?????????????????? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??????????????????????? ? ? ． ， ? ． ??????????????????????????????????????????????????，??????????．???．????????????????．??????????????????????????????． 「 ? ?
?????????????????????????????
が求められる。
　上式をさらに変形すると
　　　　鴫パ彙「…側
（3－・・）式か・…傷γ／lteと1駒関係を・を
パラメータにして計算すると第3－2，3－3図中に併記
した結果が得られる。
　次に，転動体数Z－5～20の範囲について，ε，Zを
パラメータにして△・（C，1／Q）1／’n．と1／あの関係を
（3－10）式から計算すると，深みぞ形ラジアル玉軸受
の場合第3－1表，円筒ころ軸受の場合第3－II表が得ら
れる。この結果は第3－2図および第3－3図の（1／A，）一
ε曲線群より任意のεに対するある転動体数の場合の
1／ゐをよみとり，その値を（1〃h）一△・（C，t／Q）1／’”Iil、i
線群中の同じεの値に対する曲線に交わらせて，その
場合の△・（C，“／Q）v漉の値を読みとるようにしても求
めることができる。このような結果から転動体数Zの
みをパラメータとした曲線を求めると，深みぞ形ラジ
アル玉軸受に対して第3－4図，円筒ころ軸受に対して
第3－5図が得られる。これらの各図は結局，ある転動
体数のころがり軸受について，εを仲介として，
△・（C，1／Q）1／mと1／foの関係を求めたものとなるわけ
である。
　第3－4，3－5図の関係から，あるころがり軸受につ
いて，軸受荷重，軸受すきまおよび軸受定数がわかつ
ており，したがつて△・C、s／Q）1／mが計算されるなら
ば，その軸受の転動体数に相応した1／fo，すなわち，
軸受荷重Qに対する軸受最大負荷Poの比が求められ
る。
（29）
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　3－2転動体数の影響
醐　ｷ礁1と次　
　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　……………（3－11）ε＝　　　　　　　　・＋（fc，）1／’tt
　そこで（3－8），（3－11）両式から，種々のAの場合
について，転動体tw　Zと1／f）の関係を求めると，深
みぞ形ラジアル玉軸受に対してee’　3－6図，円筒ころ軸
受に対して第3－7図が得られる。
　これらの結果から，転動体数が3個あるいは4個な
らば1／foは常に1に等しく，転動体数が増加するにし
たがつて，1／foの減少するようすが明らかにされた。
また，転動体数が同一であつても，Aの小さい場合ほ
ど，すなわち，ある形番のころがり軸受でラジアル
すきまが大きいかあるいは軸受荷重の小さい場合ほど
1／f）は大となり，さらにA－。・，すなわち軸受ラジ
アルすきまが零の場合には，1／foはもつとも小さくな
　源漢製ラジアル王軸受
1．o
o．s
　O．6
－1”t°
e．4
O，2
A・03
0．5’
第3－6図Zミ1／ノ。の関係
（深みぞ形ラジアル玉軸受の場合）
Z
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第3－7図　Zε1／foの関係
　　　（円筒ころ軸受の場合）
Z
ることがわかつた。
　次に，以上の理論結果を確かめるために，同一試験
軸受を使用し，その転勲体数だけを種々変化した場合
について，荷重方向の軸受最下位置に作用する負荷の
測定を行なつた。
　本実験において，軸受中に組み込まれる転動体数を
変化するには，6207（Z＝9）に8個用保持器を使用し，
またN207（Z＝13）には第3－8図に示す10・11・12
個用の保持器を作成して使用した。
N　207
Z＝10 2＝11 2＝12
第3－8図種々の係持器
　このようにしてころがり軸受の転動体数を6207の
場合3，4，8，9個N207の場合3・4・5・6・10・11・
12，13個に変化でき，以上の各場合について実験が可
能となつた。
　ころがり軸受中の転動体数を種々に変えて組み込ん
だ状況の1例はN207について第3－9図を示す。
第3－III表　Z－（1／r，）の実験値（6207）
z
・一・?E・）・一… i6207Q＝18kg△；5μ）
1偽 1／ゲb　　－一一一一．一一
一一一一 一一
3 1．0 1．0
4 0．98 1．0
8 0．71 0．65
9 0．57 0．55
　各転動体数の場合の軸受負荷の測定は，任意にえら
んだ数個の転動体を軸受最下位置においた場合につい
て測定を繰り返し，平均値を採用するようにした。
第3－IV表　Z－（1／fo）の実験値（N207）
z
・一・・45ｫ・）胴・・ｫ・
1砺 1〃6
3 1．0 1．0
4 一 0．99
5 0．99 0．77
6 0．95 0．68
10 0．71 0．47
11 0．63 一
12 0．59 0．37
13 0．58 0．36
　測定値から1／foを計算した結果は6207，　N　207に
ついて，それぞれ第3－III表および第3－IV表に示す
とうりであり，図示すると第3－10図および第3－11図
中に点記したようになつた。図中，実線で画いたrl【1線
は，理論計算結果であるが，理論と実験結果は大体一
致することがわかる。
　3－3軸受荷重および軸受すきまの影響
　あるころがり軸受に組み込まれた転動体数は一定で
あるから，ここではZ／foを求め，これが軸受荷重お
よび軸受すきまによりどのように変化するか検討を加
えることとした。
　試験軸受の軸受定数は，本研究の実験条件範囲内で
　　　　62・7C・＝・・231彊）
　　　　…7C－・・77（努）
であるから，これらの数値を用いて（3－2），（3－6），
（3－8）式から，種々の軸受すきまの場合のZ／foと軸
受荷重の関係を求めると，6207・N207について・そ
（31）
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Z＝3
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Z－・10
Z＝12
z＝4
Z＝6
z　11
Z＝13
第3－9図　　転動体数を変えた状況の1例（N207）
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れそれ第3－12，3－13図が得られる。
　また，種々の軸受荷重の場合についてZ／fvと軸受
すきまの関係を求めると，6207およびN207につい
てそれぞれ第3－14，3－15図が得られる。
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第3－12図
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　　　　z軸受荷郵流一の関係
30唾）
　第3－12，3－13図から，試験軸受6207，N207のい
ずれの場合においても，軸受荷重が小さい場合にZ／f。
は大きいが，軸受荷重が増大するにしたがつて，軸受
Nl・F°
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すきまが零の場合に漸近し，軸受すきまが零の場合に
は，荷重に無関係にZ／foは一定となり，6207の場合
Z／fo－4．386，　N　207の場合Z／fo＝4．004となること
がわかる。また，第3－14，3－15図から，軸受荷重が一
定ならば軸受すきまの大きい場合ほどZ／foは大きな
〈33）
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値をとることもわかる。
　次に，以上の理論計算結果を確かめるため，軸受す
きまの異なる試験軸受を使用し，軸受荷重を変化して，
軸受最下位置の軸受負荷を測定した。この場合，測定
位置にある転動体が異なると転動体相互差などの影響
から測定値にばらつきを生じたので，各試験軸受につ
いてその任意の数個の転動体にっいて測定した結果か
ら，それらの平均値を求めるようにした。
20
??????）
50
40
03（?
20
10
??0
10
Q（k9）
20
第3－16図」Poに及ほyす軸受荷重の影饗
30
0 io　　　20　　　30　　　40
　　　　　Q（ks、
5n　　60
第3－17図　Poに及ぽす軸受荷重の影響
　測定結果は第3－16，3－17図にそれぞれ6207および
N207について示す。
　図中に実線で画いた曲線は理論計算結果であるが・
実験結果はこれらと比較して大体一致していることが
わかる。
　3－4　静的負荷分布
　軸受荷重方向から角度ノγ離れた位置にある転動体
がうける負荷Piと最大負荷P，の比は（3－7）式より
　　　　　　　一角一（COSノγ一ε　1一ε）m
で求められる。
　あるころがり軸受において，軸受すきま，軸受定数
および作用する軸受荷重が与えられ，さらにまた1／兀
が計算されているならば，上式を用いころがり軸受内
に作用する負荷の分布状態を求めることができる。
　試験軸受6270，N207の種々の使用状態について
Pゴ／Poを計算した結果は第3－V表に示すとおりであ
り，図示すると第3－18，3－19図が得られる。
　次に以上の計算結果を確めるため，各試験軸受につ
いて第3－20図に示す位置に測定用切り欠き部を回転
し，それぞれの位置において負荷（ひずみ）の測定を
行つた。
　各位置で数個の転動体を用いて測定し，それらの平
均値を求めた結果は第2－VI表に示す。これらは第3－
18，3－19図中に点記したようで理論計算結果と比較す
ると両者は大体において一致している。
（34）
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第3－18図　員荷分布の状態（6207の場合）
N207
　　　　　　　遭論●　4＝3μ　　Q＝55ドg（＿）
O　　’　　　Q冒4t㎏（一一一）
x　　　　〃　　　　　　　Q＝　1δK9　（一幽一）
b△．28／Q二55㎏（一…一一）
（∫ム＝48μ　Q＝55ks（一、
レ3　　レ～　　回 o　　R・l　　R・2　　R3
、 、、
02 ！　x／
、、1
0．4
ノ，！’　！
・A 、 ??????? 　　∠
C∠
? 、、、? 　　　ノ
@　　108　’
?
、?、?、?、?「 　”@’4C’
f
レ0
「???
??
第3－19図　員荷分布の状態（N207の場合）
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第3－V表　負荷分布の理論計算結果
・ジアル玉簸62・7（z＝9C〃＝1．23） 円筒ころ軸受 N207（Z＝13CB＝8．77）
△（μ） 2
『｝L－．一　@3 28 48
一Q（kg） 10 18 24 18 41 55 55 55
　1『 0，540 0，525 0，516 0，446 0，390 0，363 0，566 0，695
　　　QPb＝
@　　ゐ
5．4 9．5 12．4 7．0 15．6 20．0 31．1 38．2
? Pゴー
p Pゴ』 Pゴ『 Pゴ『
Pゴー置一
ｹ
Pゴー Pチー　 P7『｢0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0．56 0．59 0．60 0．67 0．79 0．81 0．43 0．24
2　． ｝ 『 一 一 0．20 0．28 『 『
第3－VI表　　静的負荷分布の測定結果
・＼1・ジ・・レ玉帳62・7（・一・）1
△（μ）
Q（kg）
?
　O
R－1
R－2
R－3
L－1
L－2
L－3
　　　　2
　　10　×10－6fゴ．e　　P，
10．5　1
6．1　0．58
0．3　0．03
5．9　0．56
0．3　0．03
　　18
　　　×10－6＿Pゴ
e　　Po
18．6　1
11．1　0．60
0．8　0．04
10．7　0．58
0．2　0．01
　　24
×10－6－？L
e　　Po
24．6　1
13．2　　0．54
0．9　0。04
13．4　0．54
0．8　0．03
［」筒ころ軸受N207（Z＝　13）
　　　　　3
　18
×10－・＿PL
e　　Po
2．0　1
1．3　0．6
0。2　0．10
0　　0
1．2　0．60
0．2　0．10
0　　0
　41
×10－6－P乞
e　　Po
5．2　1
3．7　0．71
1．8　0．35
0．2　0．04
4．1　0．79
1．9　0．37
0．2　0．04
　55
。10－・－E
e　　P，
6．4　1
4．9　0．77
2．4　0．36
0．1　0．02
4．8　0．75
2．9　　0．45．
0．1　0．02
　28
　55．－－・ー．－－－・A
×10－6』之
e　　Po
9．1　1
4．0　0．44
0．1　0．01
4．3　0．47
0 2　0．02
　　48
　　55
×10－・3
e　　Po
12．0　1
3．0　0．2E
O．1　0。0］
3．7　0．3（
　0　　0
L－2 R。2
?
?
N207
L－2 ? R一
レ1 R－1
～ノ・ 0
4ノ’
～9”
R－3
第3－20図　脚的員荷分布の測定位置
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第3－VII表 Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　lk－4・2・4・6・5・°・5・4の働の了とZの麟
1＝4．2の⊥fo　　　　fo
〃＝4。6の〃
〃＝5．0の〃
〃　＝5．4　〃　〃
5 6
O．8400
0．9200
1．0000
1．0800
0，7000
0．7667
0．8333
0．9000
7 8 ・i・・ 11
0．6000
0．6571
0．7143
O．7714
0．5250
0．5750
0．6250
0．6750
0．4667
0．5111
0．5556
0．6000
0．4200
0．4600
0．5000
0．5400
0．3818
0．4182
0．4545
O．4909
12
）IZ／iX－xxxfo　　」・314 15 16 17
ヱ＿＿4．2の⊥
fo　　　　fo
〃＝＝4．6の〃
〃；5．0の〃
〃＝5．4の〃
0．3231
0．3538
0．3846
O．4154
0．3000
0．3286
0．3571
0．3857
0．2800
0．3067
0．3333
0．3600
0．2625
0．2875
0．3125
0．3375
0．2771
0．2706
0．2941
0．3176
0．3500
0．3833
0．4167
0．4500
・sl・9
0．2333
0．2556
0．2778
0．3000
’20
0，2211
0．2421
0．2632
0．2842
0．2100
0．2300
0．2500
0．2700
　3－5Stribeckの式およぴSte皿e11㏄htの式に対
　　　する検討
　Stribeckはラジアル玉軸受に関する研究において，
転動体数が10～20の範囲にあり軸受すきまが零の場
合の1／foを求め，これらが平均して4．37／Zになるこ
とを見出し，StellechtはStribeckと同様な方法で円
筒ころ軸受の場合の1／乃として4．01／Zを求めた。し
かして，1／んに対するこれらの式で，Stribeckおよび
Stellechtは軸受すきまなどの影響を考慮に入れ，それ
ぞれ5／Zおよび4．6／Zという関係を導いている。
　このような関係は広く使用されているようであるが
一般の軸受使用条件の場合においてもそのまま適用し
てよいものであろか，またStribeckならびにStellecht
は軸受使用条件についてどの程度の範囲を考慮に入れ
たのであろうか明らかに指示されないままでいるよう
である。そこで本問題に対し若千の検討を加えてみ
た。
　まず，1／ifu＝5／Z，1／fo＝4．6／Zになるための1！／fu
の値を種々の転動体数の場合について求めると第3－
VII表が得られる。また仮りに5という数値は四捨五
入の範囲をとつて4．6～5．4にあると考え，4．6も同
様に±0．4の範囲をとつて4．2～5．0にあるものと考
えると，それぞれ第3－VII表中に併記した1〃6の値
が得られる。
　このような1／foを先に求めた第3－4，3－5図の各転
動体数の場合に対して記入すると図中に鎖線で結んだ
関係が得られ，また4．6～5．4，4．2～5．0の範囲を
示すと，各図中で斜線を施した領域が得られる。これ
らから，StribeckおよびStellechtの示した数値の適
用範囲が各転動体数の場合について無次元数△・（CB／
Q）1／mに対し明らかに示された。
　3－6　最大負荷の実用計算式
　一般のころがり軸受使用条件の場合について，軸受
内に作用する最大負荷を算出するための数値を定める
には，まず軸受使用条件から△・（Cn／Q）1／mを求め，
次に第3－4図および第3－5図からそれに対応する1／fo
を求め，さらに転動体数を乗じてZ／foとして求めれ
ばよい。
　実用上の便宜を図り，△，C．，　Qが与えられれば・
△・（C．／Q）1／mを計算から求めなくてよいよう，小形こ
ろがり軸受の通常の使用範囲を考慮して第3－－4図なら
びに第3－5図の横軸をノモグラム化したものは，それ
ぞれ第3－21，3－22図に示す。
　また，転動体数が5～15の範囲にあり，△・（CB／
Q）1fMが7以下の場合に対してZ／foの近似的な表示
式を求めたものは，ラジアル玉軸受の場合第3－VIII
表，円筒ころ軸受の場合第3－IX表に示す。
　以上から，弟るころがり軸受に付加される荷重なら
びに軸受すきま，軸受定数が与えられるならば，その
軸受の転動体数に相応してノモグラムもしくは表示式
を使用することにより，合理的な軸受最大負荷が容易
に求められる。
（36）
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第3－VIII表zアの表示式（灘ぞ形ラジアノレ玉鰻の場合）
??
????????????????????z／fo　　　　　　　　　り・・54＋・・57△・iCkQ）S
4．45十〇．94△●（・〃　）
4．37十〇．89△●（　〃　）
4．37十〇．83△・（　〃　）
4．39十1．07△・（　〃　）
4．40十1．09△・（　〃　）
4．39十1．11△・（　〃　）
4．38十1．18△。（　〃　）
4．53十1．38△・（　〃　）
4．38十1．45△●（　〃　）
4．38十1．45△●（　〃　）
　　　　り
・・i号ア z／fo
0．27以上
0．564〃
O．882〃
1．226〃
1．137　〃
0284〃
0．430〃
　　　　　　　　　り
・・46…79△・iCeQ）S
4．70十〇．67△・（　〃　）
4．82十〇，65△●（　〃　）
5．01＋0．61△・（　〃　）
4．43十1．12△・（　〃　）
4．51H－1．05△●（　〃　）
4．61十〇．99△●（　〃　）
　　　　ゐ
・・i童Q）s z／fo
1．596以上
1．994〃
2．420〃
　　　　　　　　　げ
・・24＋・・56岱給g
5．62十〇．47△σ（　〃　）
5．81＋0．47△。（　〃　）
第3－IX表 zフ「の表示式（關ころ鰻の場合）
??????????????????????z／fo
・・・・…9… icκQ）
4．00＋1，00△・（〃）
3．94十〇．92△・（　〃　）
4．00十〇．83△・（　〃　）
3．93十1．30△・（　〃　）
4．00十1．47△。（　〃　）
3．93十1．50△・（　〃　）
4．00十1．47△●（　〃　）
4．01十1．80△・（　〃　）
4．00十1．99△・（　〃　）
3．99十2．05△．（　〃　）
・・iCκQ） z／fo
0．200以上
0．412〃
0．639〃
0．882〃
0．088〃
0．181〃
0．271〃
…4＋・・74心
4．33十〇．67△・（　〃　）
4．55＋0．61△●（　〃　）
4．88十〇．56△。（　〃　）
4．05十1．40△●（　〃　）
4．12十1．33△●（　〃　）
4．21十1．26△・（　〃　）
・・iC㍑Q） z／fo
1，143以上
1．423〃
1．721〃
…6＋・・52伽
5．34十〇．48△．（　〃　）
5．47十〇．49△●（　〃　）
　3－7　要　　約
　以上の結果を要約すると次のとおりである。
　（1）軸受最大負荷と軸受荷重の比1／fuにおよぼす
転動体数，軸受すきまならびに軸受荷重の影響を明ら
かにした。
　（2）ラジアル荷重をうけたころがり軸受内に作用す
る負荷の分布状態は，理論と実験結果が大体一致する
ことを確かめた。
　（3〕軸受最大負荷の算出に一般に使用されている
StribeckならびにStellechtの式が適用されうる軸受
使用条件範囲を，転動体数比5～20について無次元
数△°（C■／Q）エ／mで示した。
　（4）一般のころがり軸受使用条件の場合に対して適
用でき，軸受最大負荷を求めうる便利な方法を導い
た。
§4　ころがり軸受における動的負荷の考察
　前章ではラジアル荷重をうけたころがり軸受が静止
している場合，その軸受内に作用する負荷にっいて述
べた。§4，§5においてラジアル荷重をうけたころが
（38）
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り軸受軸受が回転している場合，軸受内にいかなる負
荷が作用するかしらべることにする。
　従来，ころがり軸受の運転状態において軸受内に作
用するいわゆる動的負荷に関して行なわれた研究はほ
とんど無い状態で，ただH．Perretが運転中のころが
り軸受には振動にもとずく付加的な力が作用するであ
ろうと述べている⑦に過ぎず，ころがり軸受における
動的負荷の起因ならびにそれにおよぼす運転条件，軸
受構造条件，誤差状態などの影響についての解明は全
く実施されていない。
　このような状態から，ころがり軸受の設計あるいは
選択使用に当つても，経験上から得られた係数を見込
むだけに終つていたようである。
　本章では，§2で述べた実験装置を用い抵抗線ひず
み計を応用した測定法を使用して種々の運転条件およ
び軸受構造条件においてころがり軸受に作用する動的
負荷を測定し，その起因する原因に考察を加えた。
　4－1　測定器の動特性
　運転中の軸受負荷を測定検討するに当り，まず増巾
器，電磁オシログラフおよび測定用切り欠きみぞに対
応する検出部の動特性についてしらべた。
　増幅器の搬送波は5，000cpsであり，応動周波数特
性は1，000cpsまで偏差±1．0％以内に止まつてい
る。また，電磁オシログラフエレメントの固有振動数
は約1，000cpsで，減衰油としてシリコン油を用いた
場合500cps程度までの範囲ではその特性は大体一定
と考えてよい。そこで次に増巾記録装置の周波数特性
がほぼ一定と見なしうる軸回転tw　Nsを試験軸受6207
おおよびN207について求めれば，各軸受の転動体通
過数は4－3（5）で述べるようにそれぞれ1回中3．6，5．4
であるから
　　　　　　　　　　　500×60　　　　　　　　　　　　　　＝8333（rpm）6207の場合 Ne≦　　　　　　　　　　　　3．6
　　　　　　　　　　　　500x60　　　　　　　　　　　　　　　＝5556（rpm）N207の場合 Ns≦　　　　　　　　　　　　　5．6
が得られる。
　本章で使用した回転数は最高4，000rpmまでであっ
たから，この程度の回転数範囲ならば，記録結果にお
よぼす増巾一記録装置の周波数特性の影響は考慮しな
くてもよいように思われる。
　次に，検出部の固有振動数は，検出部を近似的に両
端固定の直線パリと見なして計算すれば，数10ない
し数100KC程度となり，実験条件に比べて極めて高
いから検出部の固有振動の影響は全く問題にする必要
はなく，動的にも静的測定法がそのまま利用できるも
のと考えられる。しかしながら，ころがり軸受か回転
している状態では，検出部位置に転動体が到来する際，
若干の衝撃を発生すること，および検出部の僅少な弾
性変形にもとつく軸振動の付加分を生ずることなどの
切り欠きに起因する原因によつても計測される値にあ
る程度の影響が生ずることは考えられるので，次にそ
れを確かめるため，種々の切り欠き幅の検出部を用い
る方法によつて，運転状態で測定される負荷が切り欠
きのない場合に比べてどのようになるか実験的に検討
することにした。
　使用したひずみ計はすでに§2で述べたように，ゲ
ージ長4mmのものであつたがゲージのベース長さお
よび試験軸受を軸受箱に取り付ける際の余ゆうなどを
見込むと最小の切り欠き幅は7mm程度に制約された
ので，切り欠き幅を7，8，10，12mmに変えることと
し（第2－2図参照）同一試験軸受（6207－1）を用いて，
実験中，切り欠き幅以外の条件は変化しないようにし
て軸受最下位置に運転中作用する負荷の測定を行なっ
た。回転数は360，1070，1900rpmに変え，軸受荷重
としては10，18kgを用いて行なつた実験結、果からそ
れらの平均値を求めると第4－1図に示す結果が得られ
た。
　このような結果から，切り欠きが無い場合の負荷を
外そう法で求め，これに対する各切り欠き幅の場合の
比を求めると第4－1表が得られ，切り欠き幅が7，8mm
16
14
12
曼1°
?
甥駕巾【馬m）
12　“　16
第4－1図検出部切り欠き巾の影響
第4－1表切り欠きがない場合に対する
　　　　　種々の切り欠き幅の場合の場
　　　　　的負荷の比
Q（・・）　…　　81平均
切器幅瞬臨堀隔堀妬
??。????????????． ???．????．????．????．????．????
⑦H．Perret：Werkstatt　u．　Betrieb，83　Jahrg．
　　Heft　8，358（1950）
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『では数％醸，切歌編が10㎜になると9％激
切り欠き幅が12㎜になると20％醸大きな値力渕
定され，切り欠き幅が大となるにしたがつてこの比の
値は急に増大する傾向を示す。以上から，運転中のこ
ろがり軸受に作用する負荷を測定する場合，切り欠き
幅はできるだけ狭くした方が測定上望ましいことがわ
かつた。なお，本章においては，このような検出部切
り欠きに基因する指示の増分は動的測定に当り測定値
から減ずるようにした。
　4－2　動的負荷分布の測定
　運転中のころがり軸受内に発生する動的負荷の分布
状態を知る目的から，ラジアル方向に作用する軸受荷
重をうけたころがり軸受内に作用する動的負荷の分布
状態の測定を行なつた。
　測定方法は前章で述べた静的負荷の分布状態の測定
レ～ k？
鑛4－2図　動的員荷分布の測定位置
?
の場合と同様で第4－2図に示すように，隣近する2個
の転動体が軸受中心に対して張る角度γだけずらせた
位置に逐次検出部を回転して取り付け，各角位置で同
一条件の実験を繰り返すことにより，各位置の動的負
荷を測定して負荷分布を求める方法を採用した。
　種々の運転条件において各角位置の動的負荷を記録
した結果の数例は6207について第4－3図，N207に
ついて第4－4図に示す。
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第4－3図一1　動的員荷分布の記録結果例
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第4－3図一一2　動的員荷分布の記録結果例
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第4－4図一4　動的員荷分布の記録結果例
　ここで，第4－4図一4に示した一例のみはN207の転
動体数を12個に組みかえて記録した結果である。
　このような記録結果から，軸受最下位置の動的負荷
に対する各角位置の動的負荷の比を求めると，
6207（△＝2μ）に対して第4－5図，N207（Z＝13，
△＝3μ，48μ；Z＝12，△；3μ）に対して第4－6図が得
られる。また比較のため，これらの図中には§3で求
めた軸受静止時の負荷分布状態を併記した。
　これらから，動的負荷分布状態は，静止時のものに
比べて若干回転方向にひずむ様子がうかがえる。しか
し，本章の実験条件範囲では，動的負荷分布のひずみ
程度はさほど著しいものでもないように思われるから
ここでは簡単に動的状態においても静止の負荷分布法
則が適用されるものと見なすこととし，以降の研究に
　　　　　込
　　　　　Pd。
第4－5図　動的員荷分布状況の例
??
第4－6図一1　動的員荷分布状況の例
　　　　　画
第4－5図一2動的員荷分布状況の例
　　　　　ム
第4－6図一3動的員荷分布状況の例
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ころがり軸受の負荷に関する研究
おいては分布負荷の代表として荷重方向の軸受最下位
置に作用する動的負荷について実験ならびに考察を加
えることにする。
　4－3　回転数の影響
　（1）実験方法と結果
　実験に使用した試験軸受は6207とN207で，軸受
荷重および軸受すきまは一定とし，回転数だけ種々変
化した場合について負荷の測定を行なつた。
　第4－・7図はラジアル方向の軸受すきまが2μの6207
について，軸受荷重を10，18，24kgに一定とし，回
6207－1
　2V＝12〔加m　Qこ18kg
麟幽
　　・醸
疑耀轟嘉濡繍轟・∴鱒
rt懸繊篠糠灘嚇灘灘灘繊繍癖難・m㈱
ハ1＝210rpm　　Q＝18kg
転数を120～3200rpmに変化した場合の記録結果を
示す。
　このような結果から，任意にとつた連続2回転中の
最大負荷の平均値を求めてこれを動的負荷PdOとし，
次に静的負荷Poとの差を求め，さらにこのような差
とPoとの比を求めて（P己rPo）×100／Po（％）で定義
する動的負荷増加率を計算して回転数との関係で示す
と第4－8図に点記した結果が得られる。
　また，ラジアル方向の軸受すきまがそれぞれ3μと
68μの場合のN207について，軸受荷重を55　kgに一
6207－・・1
　Nt　120rpm　Q＝24kg
N＝360rpm　Qト18kg
tt’…　’・
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L
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擁懲鰯繋灘購
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騰
第4－7図一1　回転数を変化した場合の記録結果
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N・・3200rpm　Q・・24kg
第4－7図一2　回転数を変化した場合の記録結果
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　　　　第4－8図　回転数に対する動的員荷増加率の関孫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定とし，回転数を260～4，000　rpmに変化した場合の
記録結果は第4－9図に示す。このような結果から動的
負荷増加率を求めると第4－10図に点記した結果が得
られる。
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第4－9図一1回　転数を変化した場合の記録結果
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　　　　第4－9図一2　回賦数を変化した場合の記録結果
　そこで，次に，第4－8図，第4－10図に示したよう
な回転数による動的負荷増加率変化の原因について若
干理論的に考察を加えてみる。
　　　　　N207－｝．2；2，4
　　　　　Q＝55㎏
　　　　1鴛
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　　　il　　　　　　　　　　　　　oan66μ1馴
隔1　　　　貌酬綱
　　リレ塗1
　　　〔　　　　　　　L㌧．」IU　　　　　　2000　　　　　3000　　　　　400Q
　　　　　　　　　N（rpm）
　　第4－10図　圓転数に対する動的員荷増加率の関係
（2）運動方程式の導入
ずでに§2で述べた実験装置は，第4－11図に示す
ころがり軸受の負荷に関する研究
第4－11図　実験装置の振動系
????
ように，ころがり軸受の負荷領域内にある転動体がば
ね作用をもつて軸を支え，軸はそのばね作用をもつて
てこで付加される荷重を支え，さらにてこもまたばね
作用をもつておもり荷重を支えているような振動系と
考えることができる。
　軸受箱，軸受箱取り付け台およびベットのばねこわ
さは，軸および軸受のばねこわさに比べれば十分にこ
わいものと考えられるから，これらは完全な剛体とし
て取り扱うことにする。　　　　　　°
　本実験装置の構造は軸中央に関して対称で，また軸
の両支持軸受には同形のころがり軸受を使用したか
ら，それらのばねこわさはほぼ等しいものと考えられ
る。また問題としている軸振動の形として，軸が平行
のまま振動しているものとすれば，実験装置の垂直方
向に対する等価振動系として第4－12図に示すような
d?
八a ??
?
??
bk
Wi
　　　Q
第牛12図等価振動系
　　　　　　t．許t
　　　　ゆ　　　　　　t　　　七　　　：t
第4－13図　等価振動系さ軸蓮動の論明図
系を考えることができる。ここでWはおもり荷重，
Waは軸重量，鵬は軸受内輪の重量を表わし，また
klはてこのばねこわさ，　kaは軸のばねこわさ，　kbは
ころがり軸受の垂直方向のばねこわさを表わす。肌
は通常の場合躍およびWaに比べれば十分小さいも
のであるから省略することにすれば，前記の系はさら
に第4－13図に示す系のように簡単化することができ
る。
　さて，ころがり軸受におけるばねこわさkbは，軸
受内における転動体の位置によつて変化するものであ
るから，軸回転角の関係したがつて時間の関数として
表わされ，第4－13図に示す振動系は軸回転にともな
つてばねこわさの変化する可変弾性振動系となり，さ
らにまたラジアル玉軸受の場合のlebは非線形ばね特
性をもつ。しかしながら，このようなばね系について
前記の振動系の解析を行なうことは困難であるから，
ここでは簡単のため，⑤で後述するように近似的な一
定の線形ばねに置きかえて解析することにする。
　ころがり軸受に組み込まれている転動体は有限個数
であり，また通常の場合，ころがり軸受はある軸受す
きまを有するものである。したがつて，ラジアル荷重
をうけたころがり軸受が回転すれば仮りに軸，軸受箱
ならびに軸受が理想的形状に製作されていたと」て
も，荷重方向に対する転動体の相対位置変化すなわ
ち転動体通過に基因して，軸は隣近する2個の転動体
の通過時間を1周期としたある軌跡を画いて運動する
が，実際の場合には，軸および軌道面に偏心誤差およ
び真円誤差などがある上，また転動体にも相互差およ
び真球誤差，真円誤差があるから，一般の場合の軸は
極めて複雑な運動を行なうものである。
　第4－13図に示す振動系のMJ，〃z2は軸回転にともな
つて以上述べた諸因により静止平衡状態から強制的な
変位をうけるものと考えられるから，運転中のころが
り軸受の状態は，軸と静止した外輪間に軸受運動曲線
を輪郭曲線とするカムをある速度で動かすような場合
としてモデル化して考えることができる。
　カム曲線の原点は任意にとり，Yoをその原点から上
方に正にとる。また〃z1，　M2がカム運動によつて生ず
る縦変位y、，Pt，は，それぞれ静止状態において　yoの
原点に対応する点を原点として上方に正IC．とるものと
する。
　回転中，てこは軸から離れないものとすれば次の運
動方程式が成立する。
（45）
Mlyl＋々、y一le，　A（夕2－△夕1）一々1ツ・
　ML，Y2＋leL）（ツ，，－A）r1）；O
　Y。＝f（の
ここでMl＝確a／2g，　m，）　＝　W／2g
であり，f（t）は時間の関数（次項
で説明）である。
・・ q4－1）
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　いま，kl／〃Zl＝n〔2，ん2／mL，　・＝　nL，2，　M2／Ml＝x
とおけば，（4－1）式は次のようになる。
　　Y1＋ni2y一xAn22（y2－Ayl）－ni2y。
　　ジ2＋n22（Y、・－Ayエ）＝O
　　Y。＝f（の
〔3〕軸運動の仮定
・・一■・・ i4－2）
　軸および軸受に誤差がある一般の場合について，回
転にともなつて発生する軸運動曲線を理論上から求め
ることはまず不可能で，各場合に対し測定によつて求
める以外に方法はないが，ころがり軸受で支持された
軸の行なう垂直方向の運動は，軸回転にともなう偏心
運動に転動体通過数とほぼ一致する運動および軌道面
真円度などに基因する運動が重畳したものを示すこと
は従来の実験的研究から明らかにされている⑧～⑩。そ
こで，ここではそれらの運動をいずれも余弦曲線と見
なすこととし，Yoとして次のように仮定する。
　　Yo＝a＋b・COS・tut＋CCOS（t・ot一γO）
　　　　れ　十X　d，cos（tOkt一γk）　・…………・…・…（4－3）
　　　　k＝・1
　ここでγo，rleはそれぞれ転動体通過にもとずく軸運
動に対する，偏心運動および軌道面真円度などによる
軸運動の位相差を表わす。
　上式の右辺第1項は座標のとり方にもとずく定数
で，第2項は転動体通過に基因する軸運動を表わし，
第3項は偏心運動を表わし，第4項は軌道面真円度な
どに基因する軸運動を表わすものとする。
　さて，軸が1回転する聞の転動体通過数をρとし，
またその間の軌道面真円度などによる軸の振動数を
Pkとすれば，ωとωoおよびtUkの間には次の関係が
ある。
　　　　　　　　ゆ　　　　　　二：霧｝一・…一一
　またωは隣接転動体間の外輪軌道面上で測定した距
離をLとし，転動体の転動線速度をVとすれば，ω＝
2πv／Lで表わされるものである。
　（4）運動方程式の解と動荷重
　上述したYoを用い，（4－2）式の連立方微分程式から
Y1の定常振動項を求めると，次のようになる。
　　　　　　　　　n12（n22一ω2）b
　　Yl＝a十　　　　　　　　　　　　　　　　　COSω’　　　　　＠12一ω2）（π22一ω2）－zA2π22ω2
　　　　　　　　　ni2（物2一ω02）c
　　　　十
＋Σ
　k－1
（n、2一ω。2）（n22一ω、2）－xA2n，・2aJ。2
　　　　　　　　　　　COS（ωot一γ。）
n　　　ni2（n22一ω乃2）dk
い・・舞i一が・｛睾一q2・紫（qP）2・
鵬（淵・お・ば上式は
　　　　　　　　（P2－q2）　y1＝α十　　　　　　　　　　　　　　　COSω’　（1－q2）（P2－q2）一κA2がヂ
　　　　　P2（ρ『ρ2－q2）c
十 （P2－（～2）（“OL’p2－qL））一　X　A　2iO2p2（～2
　　　　　　　　　　…〈f＋r・）
・＃一、（陪灘鰭謂矢袖ゼ
　　　　　　　　　　　　　　　…〈洗殉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　。・・…　（4－6）
となる。
　第4－13図から明らかなように，ある時刻において
カムのリフトがYeになり，軸がPt1移動したとすれば，
klばねはY。　rv　YIの変形を生じki（y、一コ1）はその時の
ころがり軸受に作用する動的付加荷重を与えることに
なる。
　いま，y一Pt1＝yとおけば（4－3），（4－6）両式より
　　　　　q2｛92－（1十xA2）P2｝b
　　夕＝　　　　　　　　　　　　　　　COS　tu　t
十v
（1－42）（が一42）一劣A『か242
　　92｛望2一ρ2（1＋xA2）が｝o
　　　　n　　＋㌍、（r）　te2－q2）（ρ、肋・．q・）一。A・ρ晒・
　　　　　　　　　　　　　　　…〈一毒’一・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　〈4－7）
が求められる。
　上式の最大振幅ylrn・xを求めれば次式が得られ
る。
1・」m・x－i（、撃δ鵯碧懲ア1
（ρ2－qL’）（ρ2ρ2－¢2）－xA2P『が42
　　　　　　　　　　　…〈÷’一物）
　　　qL｛q2－Pk2（1＋xA2）P2｝dle
＋1一蔽姪佐£2（1＋xA2）P2｝c
　n＋Σ1
（P2　q’2）（ρ二「P2－q2）－xA2P2p2q2
　　q2｛q2－Rk2（1＋xA2）P2｝dk
胴（f）　te2　q2）（iO　k2P　L）－q2）－xA2Pk2P2q2
・・…@〈4－8）
（n12－t・k2）（π22一ωん2）－xA2n．i2tok2
　　　　　　　　COS（dikt一γle）
　　　　　　　　　　・・…　〈4－5）
⑨中野幸久：名古屋市工業研究所研究報告No．11，
　3，4（1954）
⑨　谷口　修，田村章義：日本機械学会名古屋臨時大
　会講演会前刷　3－213（昭29）
⑩井沢実：日本機械学会60周年記念地方第5区祝
　賀会講演前刷　43（昭32）
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ころがり軸受の負荷に関する研究
　このようなIYim・xにklばねのばね定数を乗じて求
められたるle1。國m。xは，ある運転条件においてころ
がり軸受に作用する最大の動的付荷重を与え，本章で
はこれを問題にする。いま，このような場合の動荷重
をQσで表わせば，静荷重をQとした場合
　　　　　　Q己＝Q十ん1・IYImax…・・…………・（4－9）
で求められる。したがつて（Q，－Q）×100／Q（％）を
ころがり軸受の垂直方向動荷重増加率と定義してDy
で表わせば，静止状態におけるk1ばねの荷重Qによ
る変形をδ、tlとした場合Q＝島δ躍であるから，
1）yは
　　　　　　國m、x　　　　　　　　　×100　（％）　・・・・・・・・・・・・…　（4－10）1）y＝
　　　　　　　δStl
で求められる。
　（5）諸定数の決定
　（i）　ころがり軸受のばねこわさ
　前にも述べたように，ころがり軸受が回転すると，
荷重方向に対する転動体の位置のいかんにより，単位
軸受変形を生ずる荷重の大きさ，すなわち軸受ばねこ
わさは異なつたものとなる。しかし，通常の場合，こ
の差異はわずかなものであるし，本章においては荷重
方向に必ず転動体が存在する状態について負荷の測定
を行つたから，このような測定状態における軸受のば
ねのこわさを求めて，これが回転運動とは無関係に一
定であるものと仮定する。
第4－14図ころがり軸受のばねこわさの説明図
　一般的な場合として，第4－14図に示すように，荷
重が垂直方向と角度θ傾いて作用する場合を考えれば
　PR1＝CBδn】，n
　PR2　＝・　C／tδnL）M
　，　　■　　●　　．　　．　　，　■　　，　　，　■　　o　　，　■　　o　　o　　■　　，　　o
l＿＿＿＿…＿
　Pゐ1＝CBδLIM
　P砲＝CBδ五2M
　9　　●　　■　　・　　．　　●　　■　　■　　■　・　　．　　．　0　　9　　●　，　　●　　．
゜・・・・・・・・・・・・・・… @一・（4－11）
ここでo畠喬ζ躍謙合窺：1／2
の関係がある。
また
　　　　　　△　　　　δ・＋－7一δ・…’°…’………（3・12）
の関係があり，さらに
　　　△δRt＋－Q－＝δR・
　　　△
δκ・＋一c一＝6／R・
　　　△aLl＋T＝δノr・・
　　　△6・p・＋2ニδノJE
・・・・・・・・・・・・・・… @〈3－13）
とおくと，第4－14図から明らかなように
　　　　　δ’Rl＝δ，　COS（γ一θ）
　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（4－14）擬：：剥
の関係があるから（4－13）式を代入すると
　　　　　　　　　△δni＝δ・C・・（γ一θ）一一?
　　　　　　　　　　△δκ2＝δ8cos（2γ一θ）－
　　　　　　　　　　2
　　　　　　　△δr｝t　＝＝　6s　COSθ一
　　　　　　　2
　　　　　　　　　△δ・…＝δ・・C°S（γ＋θ）m－c「
・…@一（4・・15）
となる。
　軸受荷重Qの垂直分力をQyとおき，垂直方向の軸
受平衡条件を求めると，
　　（♪y＝1「轟1一トPノ）2COSγ十・・・…
　　　　　＋P町cosγ＋PR・2　cos　2γ＋・
である。
上式に（4－11）式を代入すると
（47）
・・ q4－16）
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毎一…M＋・・・・…γ＋……
　　　　十δRlm　cosγ十δRL．m　cos　2γ十・・・　　…　（4－17）
となり，さらに（4－15）式の関係を用いて整理すると
魯一（・・C・・θ一1ア・典、〔｛・sC・・（・・一・）
　　　　一÷｝・｛・・c・s（ノγ十〇）一÷｝∫
　　　　　　　　　　cosノγ・・。・・。…　。…　一一・・…　〈4－18＞
　　　　　　　　　　△　　ここでCOS　iγ≧　　　　　　　 　　＝＝　E　　　　　　　　　　2δe
上式に（4－12）式を代入し△／2δ。一ε！とおけば
εノ／（1十ε！）一εであるから
　　　　　Qy　　　　　　　　　　＝（COSθ一ε）m　　CRδoM（1＋ε！）t”
　　　　・真、〔｛…（ノ・一・）一・｝m
　　　　・｛…（ir＋・）一・呼・・ノ……・…（4－・9）
が得られる。
　いま，垂直方向の軸受変形量をδ，tyとおけば
　　　　　　　　δ，ty＝δ〔b　COSθ
であるから，この関係を上式に代入すれば
　　、籍一c艦）m〔（…θ一・）7n
　　　　＋重〔｛。。，（ノ，一θ）一、｝・
　　　　　」；1　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　・｛…（i・＋・）一・｝・〕…ノ・〕……・・（4－2・）
　荷重方向が軸受最下位置にある転動体の方向と一致
する場合は，（4－20），（4－21）式でθ一・Oとおけば，そ
れぞれ次式のようになる。　　　　　　、
謂》－C・・（・＋e・）・［（・＋・）・n
　　　　・・S．、（CO　Sfγ｝ε）m〕…ノ・・一…（4－22）
　　　ここで　cos　ir≧△／2δs．＝ε
箒一C・（　　　　i1＋2Σcos叫ユブγ　　　i”1）・・…・……4－23）
　　　ここで　cos　iγ≧0すなわちir≧π／2
　（ii）　ラジアル玉軸受の作動点におけるばねこわさ
　ラジアル玉軸受のばねこわさは軸受変形量の3／2乗
に反比例した非線形特性をもっ。しかしこのような非
線形特性のばねをもつ系を包含する連成振動系を解析
することは甚だ複雑であるので，ここでは静荷重Qv
が作用した場合，軸受変形がδ，tyである点の近傍に
おいて近似的に適用される線形ばね定数を考える。す
なわち第4－15図に示すようにδ…点の接線と考えら
れるから
?????
が得られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SSr
　軸受すきまが零の場合を考えれば，ε一〇，εノ＝0で　　　　　　　　　　　　　麦形量
あつて（4－20）式より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4－15図　ラジアル玉軸受の作動点に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：おけるぽねこわさ　　、籍一c正・・誌、業、｛c・・m・・卜・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／2”＋・…（ir・・綱………・・…・（4－・・）で求∴編‘’”°”°一”°””’°一一゜°’一一’（4’24）
ここでc・・’・≧°すなわ励≦÷　1麗。）二識難膿総燃。うが，
を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸受のばねこわさは，定めら．れた形式の軸受を対象と
　　　　　　　　　　　　第4－II表　　試験軸受の諏i直方向ばねこわさの計算結果
、＼ 6207△（μ）ol
　　　　　　－1
2
Q・（・・）1・si・
Qy／δm　　2．52．2
10
2．3
・8124
2．4　2．4
5
18
2．2
N207
0
．55
28．4
10
3
?
L．．．．一＿
28
24
20．3
41 88 24
48
17．4 22．9
55
24．49．210．8
41
14．C
55　55
14．1　13．1
68
55
10．0
（48）
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第4－III表　6207の作動点におけるばねこわさ
6207
　　　　一｢　（μ） 0 2 5
99（kg）18 5 10 ・8124 18
Qg丙ユ’5
ikg／μ1’5）2．5 2．2 2．3 2．4
1・・4 2．2
…（・）［… 1．7 2．7 ・・81・・6
・〆（k・／・）i
7．2 4．3 5．7 7．0
?? 4．1
@－U．7
し，したがつて軸受定数，転動数が定められた場合で
あつても一定ではなく，使用状態における軸受すきま
ならびに付加される荷重によつて変化するものであ
る。
　次に（4－22），（4－23）式を用い，本章の実験条件範
囲における試験軸受の垂直方向ばねこわさを計算した
結果は第4－II表に示す。また6207の場合の作動点に
おけるばねこわさk／1，を求めたものは第4－III表に示
す。
60 60
?
　　　　　　　4i610　　　　　娼
@　　　　【1
@　　　麟
?
6D
v
46 60
?
60
o＿． 奪 ・魅o
?
噂
? o －一
　　　　3σφ
??
　　　　　　「
?????????????????????????
、、?、?、
Q・誉　　30φ
???
≧薦　nヨ ??艮毎9コ
30 4＆　　60　　4a3
　12553W
Io＝73e20（mm4）
書・。・。I
P，・。3・6
t25e3W
第4－16図主軸の曲｝♪モーメント線図
　（iv）主軸のばねこわさ
　実験に使用した主軸のばねこわさは，第2－5図に示
した軸の中央に集中荷重が作用する場合のたわみを求
めることから決定される。主軸の曲げモーメント線図
は，第4－16図のようであるから，va（kg）の荷重によ
る負荷点のたわみδα（mm）は，軸材料の縦弾性係数
をEa－21，000（kg／mm2）にとつた場合
　　　　　　　δa≒5．3×10－57「
となる。したがつて，主軸のばねこわさをleft（kg／μ）
で表わせば
　　　　　　　ka≒18．9（kg／μ）
が求められる。
　（v）負荷用てこばねのこわさ
　負荷装置のたわみは，そのほとんど大部分がてこの
曲げたわみで占められ，その他の部分のたわみは非常
に小さいから，ここでは近似的にてこの曲げによるた
わみだけを考えることにする。
　　　　　　　　w：　ll，：：ゴa
　　　　Ss　　 、．．－　　　　SL　　　　　　sN　　T
第4－17図てこのたわみ
　第4－17図に示すように，てこの荷重点のたわみを
6tとすれば，δ1は
　　　　　　　　Wa／2　　　　　　　　　　　（a＋〆）　　 　　ti　1 ＝＝　　　　　　　　3　El　ll
で求められる。
上式に
　　　　　　Et＝21，000（kg／mm4）
　　　　　　a＝　78（mm）
　　　　　　a’　＝＝　272（mm）
　　　　　　It＝2287（Mm4）N
　　　　　　耳「＝荷重（kg）
を代入すると
　　　　　　δ1≒18×10－2M（mm）
が得られる。これよりてこのばねこわさをkl（kg／μ）
で表わした場合
　　　　　　　kl≒0．006（kg／μ）
が求められる。
　（vi）転動体公転速度の測定
　軌道体が動的負荷の測定点を通過する角振動数ωは
〔3〕ですでに述べたように2πv／Lから求められる。
　Lは軸受形式が定まれば容易に決定されるけれども
Vを求めるには転動体の公転速度がわからなければな
らない。そこでまず，転動体の公転速度が内輪角速度
とどのような関係にあるか求めてみる。
　外輪が固定し，内輪が回転する場合の転動体公転角
速度をω，，，内輪角速度をa）iで表わし，ラジアル荷重
の作用する場合ですべりが無いものとすれば，これら
の間には，理論的に次の関係が成立する。⑪
　　　　舞一、、誇㌃ガ……一・・…・…・・4－25）
　　　ここで　Ri：内輪軌道面辛径
　　　　　　　γ：転動体半径
⑪
てこは厚さ10mm，平均巾14　mmの矩形断面
たとえば
H．T．　Morton
（1954）
A．Palmgren：
A ti－friction　Bearings，192
　　　　　　Ball　and　Roller　Bearing　En－
gineering，58　（1954）
（49）
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上式を用い，試験軸受6207，N207について計算を行
なうと次の結果が得られる。
62・7の場合1
Ri＝21．194（mm）
γ＝5．5565（mm）
ωb　　＝0．396
ω‘
［N・・7の場司
R乞＝22，25（mm）
　γ＝4．5（mm）
一塾』－O．416
　ω乞
　すなわち，内輪が1回転する間に，転動体は6207の
場合0．396公転，N207の場合0．416公転する。
　ところで，軸受箱に切り欠きみぞを設ける方法で測
定される動的負荷は，転動体が切り欠き位置に対応す
る外輪部分を通過する度に検出されるから，例えば第
4－18図に示すような記録結果において，軸の1回転中
の負荷波数を測定しておき，他方，転動体が1公転す
る間には，軸受に組み込まれている全転動体が外輪上
の一点を通過するから，軸の1回転中の負荷波数を軸
受転動体数で割ればtOb／Wiが求められるわけである。
6207
N一1070rpm　　Q＝18kg
N207
ハr＝2300rpm　Q＝55kg
　蚕繭麟’醐鎌礁譲繭蜘醜嚇繍講薄懸難
　　蜘灘套．…え　鰍…や撫es欝
　　　第4－18図軸1回転中の転動体通過数の測定例
0．6
　O，5
ξ匿
　OA
　O3
●6207Q司δkg
盾m207　Q＝55kg
N207毘袖
6207理蹟
0　　　　1000　　　200　　　300　　　4OQ
　　　　　N（rpm）
第4－19図　転動体の公転速度
　このようにして，6207，N207の荷重方向の軸受最
下位置において測定されたω，ノω‘は，4－19図に点記
した通りである。図中の実線は理論計算値を示すもの
であるが，理論と実験結果とは良く一致し，転動体は
測定点においてほとんどすべりを発生しないことがわ
かる。
　以上より，Vは次式で計算される
　　　π禽亙一釜（mrnS）一一…・一…・4－・26）
　ここで　R。：外輪軌道面半径（mm）
　　　　　N：軸回転数（rpm）
　上式のvを用い，6207，N207のωを計算した結果
は第4－IV表に示す。
第4－IV表　回転数に対する角振動数の値
6207 N207
N（rpm） ω 1　・
100 37．4 56．6
500 186．8 282．8
1000 373．8 565．6
1500 560．6 848．4
2000 747．4 113L2
3000 1121．2 1696．8
4000 1495．0 2262．4
4－4　運動方程式の解と実験結果の比較考察
　これまで述べたところによつて諸定数が求められた
から，軸運動の振巾b，Cおよびdkが与えられるなら
ば（4－8）～（4－10）式を使用して運転中のころがり軸
受に作用する動荷重ならびに動荷重増加率を計算する
ことができる。
　このような動荷重は軸受内の転動体によつて分担さ
れ，各転動体には動的負荷として作用するわけである
が，すでに述べたように動荷重の軸受内における分布
にも近似的に静荷重の分布法則が適用されるものと見
なすならば，動荷重増加率は近似的に軸受内に働く動
的負荷の増加率とほS“等しいものと考えることができ
る。
　（4－8）式において回転数を変化することは，q2を変
化することに相当するから，試験軸受6207および
N207についてq2を変化して1）yの計算を行なつてみ
る。
　まず，6207の場合の1例として△－2μ，Q－18　kg
の場合について検討する。この場合の諸定数は次のよ
うである。すなわち，kl－4．3kg／μ，　k2－0．003kg／μ，
Wl＝4．5kg，　潤区2＝7．Okg，　X＝1．6，　A；4，5，　δ8t1；
4．2μ．
　また，この場合の軸運動の振巾は，軸を静かに連続
3回転する間の電直方向変位を測定した第4－20図一1
から分析して求めることとし，ろ一〇．8μ，c－6μをと
る。しかしdkは判然としないので，ここでは省略す
（50）
ころがり軸受の負荷に関する研究
??
5
6207－1 6207
Q
　o
－5
z＝9
go 180 270
第4－20図一1　軸変位の測定結果
　　　　（6207－1）
おo°
謙難難・一・kg
　　　　　　　　侃縦「　　　　耐「，
一一一轟麟藤4・・t・㈱鱗灘纏＿Q－8kg
????NZO7－1，2
360°
90 10 ＞Y？，
第4－20図一2　軸変位の測定結果
　　　（N207－1．2）
ることにする。
　Pは6207の場合約3．6であつて，軸が約2回転した
際7番目の球が検出部位置に到来し，転動体と軸位置
の関係はほぼ初期の状態を再現する㌔
　以上の数値を用いてDyを計算した結果は，第4－8
図中に実線で示すようで，実験結果と比較すると傾向
的な一致は認められるように思われる。
　しかして，このような理論計算山線に二k♪いて回転数
の増加にともない，動的負荷増加率に2箇所の共振点
を生じているが，その原因は，まず低速のところのも
のは装置の固有振動数が玉の通過による軸振動と共振
するためであり，他方のものは装置の圃有振動数が偏
心にもとずく軸振動と共振するためのものである。以
上のほか，さらに内輪の真liJ度などに基因する振幅dk
の軸振動も考えるならば，これにもとつく共振点は，
例えば内輪軌道面がひずみ円形状をなす場合その山数
にしたがつて第4－8図に2点き線で示すような回転数
のところで発生することは容易に推察される。なお，
本実験装置は第4－13図から明らかなように連成振動
系をなしているから上記のような共振点のほか，さら
に回転数の高いところにも，いくつかの共振点が現わ
れるはずである。
　試験軸受に6207を用いた場合，てこに急におもり
荷重をかける方法で装置の固育振動数測定した結果の
数例は第4－21図一1に示す。これより軸受荷重が18kg
の場合の固有振動数は約12cpsが得られるから，これ
より玉通過による共振回転数を計算すると約200rpm
が得られ，さらに偏心運動との共振回転数を計算する
と約720rpmが求められる。これらは一E，i己の理1論計算
結果と大体徴するように思われる。
　なおまた，第4－21図一1から，装置の減衰は小さい
ものであることもうかがえよう。
　次にN207の場合の1例として△＝3μ，（？；55k9
の場合について検討する、
N207
㎏10＝Q
9k18＝Q
?????
（
擁
?
，??
???羅
????
／
！
?
?? ?
再”???難
、?
Z＝132
N207
Z＝13
第21図・－1　固有振動数の測定結果
　　　（6207の場合）
・薫一騰1・一・㎏
欝融縫撫獅一1・kg
＿講鑛難＿。．18k、
　　　　x　・灘羅薙一離
灘雛難難
．1鱗｝　’＿脚　』
Q－24kg
lQ…　・8kg
騨繰講灘懸一一
　　第21図一2　固有振動数の測定結果
　　　　　（N207の場合）
　この場合の諸定数は次のようである。すなわち島一
6．8kg／μ，々2＝0．003kg／μ，　W－一　4．5kg，　W2；23．5kg，
z＝4．5，A＝4．5，δst1＝8．1μ。
　また，この場合の軸振動振幅は第4－20図一2から求
め，δ；1．2μ，c＝6μであり，dkは前例と同様で省略
することにづる。またN207の場合のiOは約5．4で
ある。
　以上の数値を用いてDyを計算した結果は第4－10図
（51）
この場合，球は始めのものと異つたものが検出部
位置に到来しているから，球の相互差や莫球度の
差異にもとつく影智分だけ異る。
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に実線で示す。
　測定値が少なくあまり判然としないが，2300rpm
以上では実験結果が理論計算結果よりかなり大きくあ
らわれている。これは，この程度の回転数になるとこ
ろの倒れが生じたりなどして，軸運動の振幅が増大
する傾向をもつようになるためではないかと想像す
る。
　また，この場合の共振回転数も6207の場合と全く
同様に説明される。
　試験軸受にN207を用いた場合の実験装置の固有振
動数を測定した結果の数例は第4－21図一2に示すよう
で，これより固有振動数を求めると，荷重によつてわ
ずかな差異はみられるが約11cpsが得られるから，こ
れより共振回転数を計算すると約120rpmおよび650
6207－l
　N＝1070rpm
　O－4kg
麟離議蟻）鯉脚認議鐵
　　　　　　　　　　　懇麟麟蕪麟鶴繍藤一一鰻練懸・喚・‘…　眞獄　鷺5・t、脳’モ’夢・・　　Ω’亀・』斐む‘・直・¢『慶‘
　　　　　　　　　　　　　畠　弧　　山　冠一一4－．　＿＿L雌幽
Q－6kg
Q　・・　10kg
Q＝18kg
rpmが求められる。これらの値は上記理論計算結果と
大体合致しているように思われる。
　また第4－21図一2から誠衰の小さいこともうかがえ
る。
　4－5軸受荷重の影響
　ここでは，軸受すきま，転動体数および回転数は一
定とし，軸受荷重だけを変化した場合，動的負荷なら
びにその増加率にいかなる影響が生ずるか検討した。
　試験軸受としてはラジアル方向の軸受すきまが2μ
の6207とラジアル方向の軸受すきまが3μおよび48μ
のN207を使用した。実験した回転数はそれぞれ，
6207の場合1070rpm，またN207の場合1070，3200
rpmである。
　以上の条件のもとで軸受荷重を種々に変化して記録
した動的負荷のオシログラムを第4－22図～4－24図に
示す。これらから動的負荷を測定し軸受荷重に対して
示すとそれぞれ弟4－25図～4－27図が得られる。いず
れの場合においても荷重が増加するにしたがつて動
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第4－24図一1　軸受荷重を変化しt場合の記録結果
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的負荷も増大≠ることがわかる。次に静的負荷と軸受
荷重の関係は，各図中にさ線で示すようであるので，
これらより動的負荷増加率を軸受荷重に対して求める
とeg　4－28図～第4－30図が得られ，本実験条件にお
いては荷重の小さい場合動的負荷増加率は大きく，荷
重が増加ナるにしたがつて減少する傾向が得られた。
（53）
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　試験軸受にはラジアル方向の軸受すきまが5μの
6207とラジアル方向の軸受すきまが3μおよび28μ
のN207を用い，これらにポケット数の異なる保持器
を使用して軸受中に組み込まれる転動体数を種々に変
え，動的負荷を測定した。
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第4－30図　軸受荷重ε動的員荷率の関係
　4－5　転動体数の影響
　同一軸受中に組み込まれている転動体数だけを種々
に変え，軸受荷重および回転数は一定の条件で動的負
荷におよぽす転動体数の影響を検討した。
第4－31図は6207の場合について軸受荷重10kg・回
転数1070　rpmの条件で転動体数を3，4，8，9に変化
した場合の動的負荷の記録結果を示す。第4－－32図は
N207（△冨3μ）にっいて転動体数を3，5，6，10，12，
13に変化した場合の動的負荷の記録結果であるが，軸
受荷重は55kgとし回転数を1070　rpmと3200　rpmに
変えた場合のものである。また，第4－33図はN207
（△＝28μ）の転動体数を3，6，10，11，13に変化した
場合の動的負荷のオシログラムを示す。軸受荷重は
55kg，回転数1070　rpmの場合のものである。
　以上のような記録結果から動的負荷を測定し，転動
体数に対して示したものはそれぞれ第4－34図～第4－
36図のようであり，いずれの場合においても動的負荷
は転動体数の少ない場合に大きく，転動体数が増加す
るにしたがつて誠少することが知れる。
　次に，§3で述べたところから，転動体数を変化し
た場合の静的負荷を求めると第4－34図～策4－36図中
さ線で示したようになるから，これらより動的負荷増
加率を求めると，それぞれ第4－34図～第4－36図中に
おいて実線で示した結果がか得られ，いずれの場合に
（54）
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第4－33図転動体数を変化した場合の記録結果
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第4－3図転動体数の影響
第4－36図転動体数の影響
おいても動的負荷増加率におよぼす転動体数の影響は
転動体数が少ない場合に大きく，それが増加すると減
少する傾向を示すことがわかつた。
　以上に示した実験結果は，次のような考察からおお
むね理解されるように思われる。すなわち，ここでは
転動体数の変化にともなつて相当に変化を生じ，しか
も動的負荷あるいは動的負荷率におよぽす影響が大き
いと考えられる転動体通過にもとずく垂直方向の軸運
動振巾bに着目し，これにおよぼす転動体数の影響を
しらべてみることにする。
　まず，ラジアル玉軸受およびli］筒ころ軸受のε一fo，
fT関係を種々の転動体数の場合に対して計算すればee
－2山
それぞれ第4－37図，第4－38図が得られ，軸受に誤差
がないものと仮定すれば］blは次式から求められる⑫。
　　　　　s・j一劉・（＆）’／m
　ここで
　　　　　　　　　　　f。－fT
　　　　　　・a－÷12（÷γ／漉
　　　　　　　　　　　　丁
　上式で軸受荷重Qおよび軸受定数CiSが一定であれ
ee　附録参照
⑫　前掲⑥
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第4－37図種々の転動体数の場含の
　　　　・一ノ・，fTの開係
　　　　　　　2
???
ば，lbi。。1h，「であるから，この場合hoiと転動体数
の関係を求めると，第4－37図，第4－38図より，6207
の場合，△－5μ，Q二10kgすなわちA－2．1；N2q7
の場合△－3μ，Q－55kgすなわちA；4．2および
△－2．8μ，Q－55kgすなわちA－0．45の各場合に対
して第4－39図に示すような結果が得られる。
?
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　　　　　ee　4－39図　「ho「芒転動体数の関係
　これよりhu］，したがつて転動体通過に墓因する垂
直方向の軸運動振幅は，転動体数が3個の場合に極め
て大きく，転動体数が増加すると急に誠少することが
わかる。
　このような結果は，上記の実験結果における，PdO
－Poと転動体数との関係と，傾向的関連が認められ
るように思われる。
　4－－6軸受すきまの影響
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第4－40図一1　軸受すきまを変化しt二場合の記録結果
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　ここでは，回転数，軸受荷重および転動体数は一定
とし，軸受すきまだけを変化した場合についてしらべ
ることとした。
　試験軸受にはN207を使用し，ラジアル方向の軸受
すきまを3，28，48，68μの4種類に変化した場合に
ついて実験した。この場合，軸受すきまを変化するに
は第2－1表に示した試験軸受の各部部を種々組み合せ
る方法によつたため，偏心誤差あるいは転動体の誤差
などまで一定に保つことができず，それゆえ本実験は
純粋に軸受すきま変化だけの影響についてしらべたこ
とにはならなかつた。
　動的負荷の記録結果は第4－40図に示す通りである。
この中第4－40図一1は，軸受荷重55kg，回転数1070
rpmの場合のものであり，第4－40図一2は軸受荷重55
kg，回転数3200　rpmの場合のものである。
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第4－40図一2　軸受すきまを変化した場合の記録結果
　これから，動的負荷を測定し，軸受すきまに対して
示すと第4－41図が得られ，いずれの場合においても
すきまが増大するにしたがつて動的負荷も増大する結
果が得られた。
　また，軸受すきまを変化した場合の静的負荷は同図
中にさ線で示したようであるから，各軸受すきまの場
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第4－41図軸受すきまの影響
合の動的負荷増加率を求めると，図中実線で示す結果
が得られた。しかして，このような本実験結果からは
軸受すきま変化にもとずく動的負荷増加率にあまり判
然とした傾向を認めることはできないように思われ
た。
　4－7動的負荷分布におけるひずみの考察
　ころがり軸受にすきまがある場合，軸は回転にとも
なつて横方向に倒れる傾向の生ずることは考えられ
る。すなわち，ここでは軸受荷重が小さく軸受変形が
無視できるような場合を考えることにすれば，第4－42
図に示すように，軸受最下位置に来た転動体がさらに
公転運動を継続すると，軸は軸受摩擦などの原因から
回転方向に倒れる傾向を生ずるものと思われる。しか
して，一たんこのような倒れが発生すれば，その後軸
は転動体に支えられて回転を継続し再び次al転動体が
軸受荷重線上に来たとき倒れを発生するようになるも
のと思われる。
第4－42図軸の倒れ蓮動の論明図
　さて，このような軸運動が発生したとすれば，それ
に起因して何等かの付加力が軸受内に作用するように
なることは考えられるからころがり軸受の動的負荷分
布にはひずみが生ずる結果になるものと思われる。
　次にかかる軸の倒れについて若干定性的考察を加え
てみる。
　第4－42図において，軸倒れが発生する際の瞬間中
心をA点と考え，この点の回りの軸の慣性モーメトを
駈とし，外力Qによつて生ずる軸の倒れ運動を考え
（58）
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ることにすれば，次の運動方程式が成立する。
　　　　　　　　d2θ　　　　　　　　　　一QR‘sinθ＝O　　　　　　　　dt2
上式を解いて，θ＝Oのときdθ／dt＝Oとおけば
　　　　嘉一》磐R・（・一…θ）
が得られる。
　いま，軸の最大倒れ角をθ。とすれば，θ＝θ。におい
て
　　　　（dθ）。。一ノ磐瓦（・－c…e。）
が求め・れ…たがつて・÷η（dθdt）i。であら
わされる運動エネルギが軸倒れの際ころがり軸受に付
加される力に関係するものと考えられる。
　以上より，』IAが一定ならば，　Qが大きい場合あるい
はまたθoが大きい場合すなわち軸受すきまが大きい
・うな場合ほど（dedt），。は大・な・か…れ・の場
合に大きな付加力を生ずることは推察される。このこ
とは，さきに4－2で示した実験結果を十分説明するよ
うに思われる。
　また，軸受すきまが負の状態ならば，θo＝0であつ
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第443図一2動的員荷分布の記録緒果例
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て（凱一噴・か・・かか・付力・力は発生・な
いはずである。そこでこの点をさらに確かめるため軸
受すきまが負の場合について動的負荷分布状態を測定
・してみた。
??
　　　　　　第4－44図　動的員荷分布状況例
　この場合の記録結果の数例（約10μの負のすきま）
は第4－43図に示すようである。また，これらから動
的負荷分布を求めたものは第4－44図に示すようで，
そのひずみはほとんど認められず，上記の推察は妥当
なものと考える。
　4－8要　約
　以上の結果を要約すると次のようである。
　（1）回転数の変化に対する動的負荷の変動を測定し
て，それより動的負荷増加率を求め，さらに実験装置
の構成する振動系から動荷重増加率を解析した艦果と
比較して検討した。
　（2）動的負荷ならびにその増加率におよぼす軸受荷
重，軸動体数の影響を測定して検討を加えた。
　㈲　軸受すきまを変化した場合の動的負荷増加率は
本実験結果からでは，判然とした傾向を認めることが
できないようであつた。
　（4）動的負荷分布のひずみを，回転にともなつて生
ずる軸の倒れ運功から説明した。
§5　ころがり軸受の誤差にもとつく負荷変動
　一般のころがり軸受は多量生産されるものであつて
主としてその生産上の要求から，軸受を構成する各要
素には詐容誤差範囲がJISで制定されているが，この
ような誤差のある諸要素を組み立てて作成されたころ
がり軸受を回転機械に取り付けて使用するならば，軸
受内に作用する負荷の状態が誤差のない理想的状態の
ものと異なることは当然考えられ，その差異の状態も
誤差の種類，程度，状態などによつて種々ののものと
なることは予想される。
　ここでは，ころがり軸受の誤差として，転動体相互
差，転動体の真球度あるいは真円度ならびに内輪軌度
面真円度を取り上げ，これらの誤差が回転中の軸受内
に作用する負荷の変動に対し，どのような影響をおよ
ぼすか確かめようとして，種々実験検討した結果を述
べる。
　5－1転動体相互差の影響
　ころがり軸受における転動体の誤差としては，真球
誤差あるいは真円誤差および相互差などがあるが，こ
ろがり軸受に組み込まれた転動体にこのような誤差が
あると，軸受内に作用する負荷分布は正規の状態から
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑬～⑮はずれ，また回転にともない軸には振動を生じて，こ
れらの原因からころがり軸受の動的負荷に何等かの影
響がおよぼされることは考えられる。しかし，普通の
ころがり軸受では，転動体の真球誤差あるいは真円誤
差は相互差に比べれば小さいから，転動体誤差が軸受
動的負荷におよぼす影響を考える場合，相互差の方が
一屑大きな意味をもつものとなるであろうことは推察
される。
　なお，従来ほとんど注意を払われていなかつた問題
として，単なる最大相互差のほかに転動休配列の影響
も考えられる。
　そこで，次に，転動体の相互差あるいはその配列状
態がころがり軸受の動的負荷変動にどのような影響を
およぼすか検討を試みる。
　（1）動的負荷の変動原因
　ラジアル型のころがり軸受にラジアル方向の荷重を
加え，荷重方向の軸受最下位置で記録した動的負荷の
数例は第5－1図に示すようである。
　これらの結果から，動的負荷の大きさには測定点を
通過する転動体によつて，かなりの変動を生ずること
がうかがえる。このような変動を生ずる原因として
は，すでに述べたように転動体の相互差ならびにその
配列状態および真球度，真円度，内外輪の形状誤差な
どが考えられるわけである。しかし，転動体の真球度，
真円度は普通のころがり軸受では相互差に比べれば小
さく，また軸受軌道面の形状誤差が動的負荷変動とし
てあらわれる場合には，あとで詳述するように通常そ
の変動は比較的長い規則的な周期をもつうねり状のも
のとなる。したがって第5－1図にみられるような隣接
⑬　佐々木栄一：岩波機械工学講座IV，75（昭17）
⑭中野幸久二名古屋市工業研究所研究報告No．10，
　　31　（1953）
⑮G．　Lohmann：Konstruktion　Jhrg．5，　Heft　3，85
　　（1953）
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霧慧難辮欝螺嚢灘馨
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4
?????????
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〔猷列脚順｝
』N2072V需3200rpm，　Q＝55kg
翻搬麟鑛
Pt　5－1図　動的員荷の記録結果の数例
した動的負荷間の変動の主な原因は，転動体の相互差
ならびにその配列状態によるものであるといえるよう
に思われる。
　〔2）相互差が大きい1個の転動体を組み込んだ場合
　ころがり軸受中に組み込まれている転動体よりかな
り大きい径の転動体を1個組み込んだ場合について実
験を行なつた。このような実験の目的は，まず第一一に，
大きい転動体による動的負荷の変動がどの程度のもの
になるか知ることであり，次に，この大きい転動体が
どの程度の範囲の転動体の動的負荷にまで影響をおよ
ぼすものかを知ることであつた。試験軸受に深みぞ形
ラジアル玉1［illl受6207を用いた場合の実験結果の数例
は第5－2図に示す。①は直径が約3μ大きい球を1個
組み込んだ場合のものであり，②は直径が約5μ大き
い球を1個組み込んだ場合のものである。これらから
大きい球によつて生ずる動1｝勺負荷は他の球による動的
負荷と比較してかなり大きくあらわれており，しかも
このような大きい負荷の両隣りの球に作用する動的負
荷は他のものと比べるとかえつて小さくなつているこ
とがわかる。そして1個の大きい球が他の球におよぼ
す影響は，本実験に使用した程度の小形ころがり軸受
全灘灘鰻鱗播螺
麟…　　灘　　捌
」???
????
　　　　　　　　雛巌　　灘’　　　　　　　　　v　鷹澤　臓中　　　　　　　　ヌ　　　　く　＝　　　　　　　　’　　難　　　　　　　　　織鷹1
　　　　　　－一難’獅蜘醐
’　．　・　齢　　‘　　　　剛　．・貞　　，’籔『，
　0
　　　　　　　（配列卿
第5－2図　大きい球を1個組み込んt’場合の影響
で，比較的小荷重の場合では，大体両隣りのものまで
と考えてよいように思われる。そこで次に，大きい球
によつて生ずる動的負荷と相互差が良好な場合に作
用する動的負荷との比を求め，さらにまた軸受最大変
形量δoに対する大きい球による最大相互差の比λを
求めてこれらの関係を画いてみると第5－3図が得られ
る。これより，約3μ大きい球を組み込んだ場合であ
つて，λ＝O．7の場合には約1．25倍程度，また約5μ
大きい球を組み込んだ場合であつて，λ一1．3の場合
には約1．4倍程度大きな負荷を生ずることがわかる。
　また他の例として，試験軸受に「「1筒ころ軸受N207
を用いた場合の実験結果の数例を第5－4図に示す。
　図中の①は約2μ大きいころを1個組み込んだ場合
のものであり，②は約8μ大きいころを1個組み込ん
だ場合のものである。これらより，大きいころにょっ
て生ずる動的負荷は他のころによるものと比べると第
5－3図中に併記したようにそれぞれA＝0．6で1．2倍，
および2－2ユで2倍程度大きくあらわれ，しかも第
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大きい転　　による相互差
　　　60
大きい転動体による1ミ
勤的畏荷の比の関係
5－4図から明らかなようにこのような大きいころが他
のころにおよぼす影響は，前例の場合と同様大体両隣
りのころまでであるといつてよいように思われる。
　以上のように，軸受形式ならびに転動体数などが異
なつても大体同様な結果が得られた。
　㈲　相互差が小さい1個の転動体を組み込んだ場合
　まえの場合と同様な目的から，今度はまえとは逆に
小さい転動体を1個組み込んだ場合，それがどの程度
動的負荷に影響し，またどの程度の範囲までの転動体
の影響をおよぼすか実験を試みた。
　実験結果の1例は，6207を使用して約3μ小さい球
を組み込んだ場合について，第5－5図に示す通りで
N207－2
N＝・1070rpm，　Q国55kg N＝3200rpm，　O＝55kg
締ゑ
灘
難聾
2
???
0
1
（画E列頭）
???
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?． ?
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⑨
???????????
???
????
（配列順｝
第5－4図　　大きいころを1個組み込んt3場合の影響
6207－2　　ハT・＝　1070rpmg　Q＝18kg
　μ
韻l
rp　O
－1
－2
〔酋巳列，り兜
第5－5図　　小さいころを1個組み込んた場含の影響
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ある。また，小さい球を組み込んだために生ずる動的
負荷と，相互差が良好な場合に作用する動的負荷との
比を求め，これを小さい球による最大相互差と，軸受
最大変形量δoの比に対して画くと第5－6図が得られ
るP
　これより約3μ小さい球が組み込まれてλノ＝o．7の
場合の動的負荷は0．7倍程度小さくあらわれること，
しかもその両隣…りの球には大きな動的負荷の作用する
ことがわかつた。このような傾向はN207についても
同様で，この場合のλノと動的負荷の比の関係を求め
たものは第5－6図に示すようになつた。
　‘4）転動体配列状態の影響
　試験軸受に同一のころがり軸受を用い，ただその転
動体の配列状態だけを変えて同一実験条件で軸受の荷
　01，0
　0．8
蓬q6?
繭0．4
　＿小さい阜認｝体による相互差A「＿
　　　　　60
1　　　　　　2
62｛｝ワー2●N二1G｛〕　Q二18
　　　0N＝4000　Q＝18
　　　翼N＝1070　Q＝24
　　　6N；320G　Q＝55
重方向最下位置に作用する動的負荷の変動を記録し
た。
麻試験軸受に円筒ころ軸受N207を使用し，その転動
体の配列状態を変化した状況は，第5－7図に示す通り
である。この場合の動的負荷の記録結果の数例は第
5－8図に示す。
　いずれの配列状態においても，転動体の最大相互差
ならびに内・外輪の状態は全く同一であるから，第5－
8図にみられるような動的負荷変動状況の相違の原因
は，最大相互差以外のものであることは当然で，同じ
　　　　　　最大相互差2．5μ　　　μ?
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隣棲平均
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相互差
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．4μ
?
?
???????????????????????????????????
?????????????
　　　4μ
①
?
0．2
第5－6図躍小さい転動体によるλ’ミ
　　　動的員荷の比の関係
N207－2　N＝360rpm，　Q＝55kg
第5－7図　転動体の配列状況
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第5－8図　転動体配列の影響
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転動体群を用いてもその配列力法のいかんによつてこ
のような相違が生じたものと考えられる。
　そこで，第5－7図と第5－8図を対照してみると，配
列①のように転動体が大から小という具合に順序ヒく
配列された場合，動的負荷の変動は少なく，それに反
して，配列③のように大小大小という臭合に凸凹に配
列された場合には，変動が大となつていることが知ら
れる。
　このような傾向は他の軸受形式6207について実験
した場合も同様で，ころがり軸受の動的負荷の変動を
問題にする場合，軸受中の転動体はその配列状態につ
いても十分留意しなけれはならないことが判明した。
　（5）動的負荷の変動と隣接平均相互差の関係
　以上の実験結果から，運転中のころがり軸受がうけ
る転動体誤差にもとつく動的負荷の変動は，ころがり
軸愛中の転動体の最大相互差だけでは十分理解できな
いものであつて，それ以外に転動体の配列状態にっい
ても考慮しなけれはならないことがわかつたから，次
（Z＝13の伍」）
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第5－10図転動体相互差の影響の例
に転動体相互差の大きさと，配列状態の両因を包含で
きるよような相互差として，第5－9図に示すようにし
て隣接する転動体の相互差を求め，その平均を算出し
て仮りに隣接平均相互差と呼ぶことにする。しかしこ
のような考え方に対し，さらに一般的なものを考える
ことにするならば，ある時刻における軸受負荷領域内
にある転動体について，それらの間の相互差を考慮し，
これを全転動（本数について順次におしすすめていかな
ければならない才）けであるが，さきの実験結果から，
試験軸受程度の小形軸受では上記のような隣接平均相
互差の定義でも大体は十分であろうと思われる。
　次に，動的負荷の変動と，隣接平均相五差の関係を
求めるため，各1個のラジアル玉軸受6207および円
筒ころ軸受N207を用い，それらを分解して内・外輪
はそのままとし，転動体だけをいろいろに変えて組み
込む方法で，隣接平均相互差の異なる多くの場合が得
られるようにして，荷重方向の軸受最下位置における
動的負荷の記録を行なつた。
　記録結果の1例は第5－10図に示す通りである。こ
の例の場合の転動体相互差ならびに転動体配列状態は
第5－11図に示すようである。
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?
　　0
◎4
⑤・
?????④
?
1
⑤：E丘丘五i三ヨ
⑤・
0
（配列順）
第5－11図11fi動体の柑互差および配列状態の数例
　　　　　　（N207の場合）
　このような多くの実験結果から，動的負荷変動の平
均値を求め，仮りに隣接平均相互差が0．5μの場合の
実験曲線上の点を1として比を計算し，同様に隣接平
均相互差についても比を求め，これらの関係を図示す
ると第5－12，5－13図が得られた。ここに第5－12図は
ラジアル玉軸受6207に対する結果であり，第5－13図
は円筒ころ軸受N207に対する結果である。これらか
ら，いずれの場合とも，動的負荷の変動値は隣平均相
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第5－13図　隣接李均椙互差の比ε動的員荷変動
　　　　準均値の比の関係
互差を用いれば大体一本の曲線上にのる結果が得られ
た。しかして，隣接平均相互差の小さい範囲では以上
の関係はほぼ比例的関係にあるが，隣接平均相互差比
がL6，すなわち隣…接平均相互差が0．8μで，またこ
の場合の隣接平均相互差がと軸受最大変形量との比
孟”を求めると，これが6207の場合0．20，N207の場
合O・21程度以上になればこのような比例的関係から
にずれて増大する傾向を示すことがわかつた。
　・ところでころがり軸受の運転中，その負荷変動が大
きいζと1ま・転動体ならびに内・外輪にピークとして
大きい負荷が作用する結果となるものであるから，軸
受寿命やその他の運転性能上から考えて望ましいこ
とではなく，このような負荷変動はできるだけ小さく
するよう努めなければならないものと思われる。その
ためには，以上の実験結果が示すように，隣接平均相
互差は小さいほど動的負荷の変動も小さくなるもので
あるから，軸受中に組み込まれる転動体の隣接平均相
互差をできる限り小さく，すなわち，転動体の相互差
を小さくすることのほか，さらにその配列方法にも十
分留意し，λ’「でいえばこれが大体0．2程度より以上の
隣接平均差になることは避けた方がよいように思われ
た。
　4－2　転動体の真球度もしくは真円度の影響
　真球度もしくは真円度の不良な転動体が軸受負荷領
　　6207－2　　　N－tlO70rprn，　Q＝18kg
、酬一灘一嬉繍藁繍鹸灘麟灘』
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?
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域内に入つてくれば，このための原因からもころがり
軸受内における負荷分布は正規の状態からはずれて不
規則となり，また軸にはそのための振動も生じて，軸
受負荷に影響を生ずることは考えられる。そこで，こ
ろがり軸受中に真球度もしくは真円度の不良な転動体
を組み込み，これが運転中のころがり軸受内に作用す
る負荷に対してどのような影響をおよぼすものか実験
的に検討を試みることにした。
　実験結果の数例は深みぞ形ラジアル玉軸受6207に
対して第5－14図，円筒ころ軸受N207に対して第5－
15図に示すとうりである。以上の実験で，内・外輪は
6207，N207ともそれぞれ同一のものを使用し・ただ
転動体だけを組み変えるようにした。使用した転訪体
の真球度および真円度はそれぞれ第5－16，5－17’図に
示すようである。これらから，まず6207の場合。第
5－14図と第5－16図を対照してみると，真球度が①の
ように良好であれば生ずる動的負荷の記録波形は規則
正しいが，③④のように真球度の極めてわるい転動体
を1個組み込んだ場合の動的負荷波形ぽ高調波の含ま
①糾［己：：E＝こ＝＝口
②8E［［［［□ココココ
⑤1
　　2
④・
　　1
　　0 （配列順）三球座を用いて測定
第5－16図真球度の状況
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　　　第5－15図真円度の影響
（上側の記録結果は記録速度を増大しt　US合のもの）
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れた不規則なものとなることが認められる。
　また，N207の場合について第5－15図と第5－17図
を対照してみると，真円度の不良なころを数個組み込
んだ②，③，④の場合の動的負荷波形は，真円度の良
好な①の場合に比べ不規則なものとなつていることが
明らかである。しかもまた，②→③→④と真円程度の
わるくなるにしたがつて動的負荷波形の不規則さも増
大する様子がみうけられる。
　以上の結果から真球度あるいは真円度の不良な転動
体が組み込まれたころがり軸受の動的負荷波形は不規
則なものとなること，しかもまた，このような不規則
程度は当然のことかも知れないが真球度，真円度の不
良な場合程著しいものとなることなどを知ることがで
きた。
　5』3　内輪軌道面の真円度の影響
　ころがり軸受の内輪軌道面の真円度が不良の場合や
あるいはまた内輪軌道面の真円度は良好であるけれど
も，これを取り付ける軸の真円度が不良であるような
場合などには，ラジアル方向の荷重をうけて回転する
ころがり軸受内に作用する負荷は，回転にともなつて
変動を生ずることが考えられる。そこで，次にこのよ
うな場合に対して若干検討を加えてみた。
　（1｝実験方法と結果
　試験軸受には6207（Z＝9）を使用し，その内輪の軌
道面をひずみ円形状とするためには，故意にひずみ円
形状に仕上げた軸に内輪をしまりばめする方法を使用
した。
　このようにして，ひずみ円形状にした内輪軌道面の
状況は第5－18図に示す通りである。
①
第5－18図　内輪軌道面の真円度
鍬、
6207－2　N－一　1070rpm，　Q＝18kg
鞭難鞍i購羅韓鍵縣雛
遙撒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　辮蓬譲ll羅轟磁轟難鐵壽還鑛
灘鵜一・一蕊一＿　　　、纏
購難ミ翻購禰一輯・r鮒・y－・…　　　　　　顯
6207－2　N＝2300rpm，　Q；18kg
雛1舅
第5－19図　ひ歩み円状をした内輪疏道面の影響
　図から明らかなように，これらはいずれも3山のひ
ずみ円形状をなし，①から④まで，勅道面の平均真円
度（2Ri）はそれぞれ2．0，2．9，3．8，5．0μとなって
いる。
　次に，このようなひずみ円形状の軌道面をした内輪
を用いて，荷重方向最下位置に作用する回転中の軸受
負荷を記録した結果の数例は第5－19図に示すようで
ある。これらから，回転中の軸受負荷は，軸う係勺2回
転する問を周期としてその中に7回ほどの転動体通過
を含んだうねり状をなしているL’とがわかる。また，
軌道而真「F度が不良なjl拾・ほど，このような動灼負荷
のうねり状態は甚だしくなつで・る二ともうかがえ
る。そこで・次1二記録結果う・づ，動IIくJ負荷．町最大変動
値を求め，仮り1内輪・iYL道」r，慎［1］度が5．〔）μの場合を
基準にとつて比・L求めてみると弟5－1表が得∴れ図に
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第5－21図　内輪軌道面真円度ε動的負荷の比の関係
示すと第5－20図のようになつた。また，内輪軌道面
の真円度が不良な場合に生ずる最大および最小の動的
負荷と内輪軌道画真円度が非常に良好な場合に生ずる
動合に生ずる動的負荷との比を求めた結果は第5－21
図に示すようである。これより，たとえば内輪軌道面
真円度が5．0μで，真円度と軸受最大変形量δe（理想
状態の）との比を求めた場合これが1．3だと前述した
ようにノー3，Z－9の場含，内輪の約2回転に1回の
割合で，軌道面真円度が良好な場合に比べて約1．9倍
程度の最大動的負荷建生じ，また約1／2程度の最小動
的負荷を生ずることがわかつた。
　なお，一般にひずみ円山数（ノ）および転動体数
（Z）が種々に組み合わされる場合には，生ずる動的
負荷の変動もまたいろいろ異なるものであつて，たと
えはli」筒ころ軸受N207を使用し，2Rゴ＝4・8μの場
合：二ついてノー3，Z－6．ユ0とした場合の動的負荷の
記録結果は第5－22図に示すようである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f’l’tt　’
ttr－・一磨c饗・1講磯灘
第5－22図転動俸数を変化した場合の内輪軌道面の影響
　（2）巫直方向の軸移動と転動体通過の関連
　以上の現象を説明するために，内輪軌道面がひずみ
円形状をした場合について垂直方向の軸移動と転動体
通過の関速をしらべてみる。
　（i）　内輪真円度が転動体の公転速度におよぼす影
響
　まずはじめに，この場合の転動体公転速度がどのよ
うなものとなるか倹討を試みる。
　内輪軌道而がひずみ「1ヨ形状をした場合に得られた動
的負荷の記録結果から，内輪1回転中の転動体通過数
を測定し転動体数で割つてωb／ω‘を求めると第5－II表
の結1艮が得られ，図示すると第5－23図が得られる。
　この図中に実罧一こ／J〈したものは内輪軌道面の形状が
理想的な状態の場合にS「・1し理論的に計算した結果であ
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第5－II表　ωゐ／Wiの測定結果
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　△OoOiBにっいで
　　（Re2＋7一δ2）2＝（Ro－r）2＋a2
　　　　　－2a（Ro－r）cos（α2＋β〉・・・・・…　一く5－2）
の関係が得られる。
　　　　　　　　　　　YY’
ωo：転動体の公転角速度，a）i：内輪角速度
O．5
40
、??
0．3
　0
6207Q二18kg●眞円度2．9μ
@　　　　　　　　　x　　〃　　5Dμ
m207　Q＝55kg　o　　　　〃　　　3、6μ
@　　　　　　　　　▲　　〃　　4βμ
▲
N207理論
6207理論
第5－23図
1000　　　　2000　　　　3000　　　　4000
　　　N（rpm）
転動体公転速度におよぼす内輪真円度の影響
る。これより，本実験に使用した5．0μ程度の内輪軌
道面真円度では公転速度の理論式が十分適用されると
考えてよいようである。
　（ii）　軸移動の理論的考察
　内輪軌道面がひずみ円形状をしだ場合の回転にとも
なう垂直方向の軸移動を多くの転動体が負荷領域内に
ある一般的な場合について理論的に解析することは困
難であるので，ここでは簡単に2個の転動体が負荷領
域内に存在して軸受荷重を支えているような場合につ
いて考えることとし，またころがり軸受には内輪軌道
面の真円誤差以外の誤差はないものと仮定する。
　第5－24図で0。Oi　・＝aとおくと，△O，O，Aについ
て
　　（Reli－r一δ1）2＝（R，－r）2十α2
　　　　　－2a（Ro－r）cos（α1＋β〉一一・・……・（5－1）
X ?
　　　　　　　　　　YgY
　　　　第5－24図　ひナみ円形状をしt内輪による
　　　　　　　　軸移動の説明図
　次に
　　asinβ一ξ，　a　COSβ一η，　Ro　．，＋r一δ1＝91
　　Rg2十7一δ2＝＆，　Ro－r＝h
ぬとおき，また一般にaは小さいからその2次項を省略
すると（5－1），（5－2）両式から
が得られる。
　一方，δ1，δ2の2次項を省略すれば
li：談盈‡器：：；1鶯二奏：1：；；‡13　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（5－4）
の関係が得られるから，（5－3）からηを求めてそれに
上式の関係を代入すると，
　　　　　（Ro－ReL，－2r十δ2）（Re十1～02）sin」三墓＿＿
　　η＝　　　　　　　　　　2（Ro－r）
　　　　（Ro－Rei－2r＋δ1）（Ro十Re　t）sinα2
　　　十一　　　　　　　　　　　sinγ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　〈5－5）
が求められる。
　内輪軌道面がノ山のひずみ円形状をしているものと
考えれば，このような場合の軌道面形状をOiを通り
xy軸に平行な座標で表わせば，
　　　　　　　　　　　　　　1：∵ll：：：1：：：：ll：⊥：：｝
　　　　　　　　　ゴ・・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　〈5－6）
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・のよう．になる。’これらを（4－5）・に代入し
　　　　　　　　　　　△．． q・－R・－2・＝－V
　　　　Ro＋Ri＝R
とおけば
　　　　　　　　1　　　　r△　　　V＝＝2（R。－r），i。r／T＋δ・
b
　　　　　　　7－1．　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（5－7）
が求められる。
．問題をさらに簡単にするために，ψ1，ψ2は通常小さ
いものであるから省略することとし，また変形量も極
’めて小さく無視できて，Riも小さい場合を考えるこ
とにすれば，近似的に次のようにすることができる。
　　　・一、㈹雲）、、。，〔｛1
　　　一曼汐・…Jl（c・2－・）｝・…1
　　　・｛÷一曼8・・…1（・・＋の・・司…（5－・）
転動体の公転速度と内輪の回転速度にはすでに確かめ
たように一定の関係があり，はじめq－0のときに軸
受最下位置に転動体があるものとすれば，’ｲがq＝
　　　　 〔
一糞3・…細・・一・）｝
・｛4・簿・…細・・一・）｝・・n・…
，＋o÷…藷・…∫・（a・＋・・＋の｝
・｛R・S］Ri…ノ1（・・＋・・＋・）／・・…〕
野
?（???。?）」???（』????
?
）
γ／Pまで回転する間において
之：IJP’｝ここでP－、（轟
』であるから，これを（5－8）に代入すればηは次のよ
うに求められる。
　　　・「器…騨，［2…S…（÷一ρ・）
　　　一…（・一・・）曼、孕・・…（・－P）・
　　　一・・…員、孕・・…｛・＋（・－P）・｝〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　。・（5－9）
同様にして，回転がさらに進んで行く場合のηは，逐
次，つぎのように求められる。
　　　　　γ　　2γ
　　ip＝P～7『
　　・「諜器，〔・s・・Sc・・（誓一・の
　　　一…（・・一ρのΣ2寿ゴ・…，｛・＋（・一ρ）・・｝
　　　一…（ρ・一・）Σ2寿ブ・…1｛2γ＋（・一ρ）・｝〕
　　　　2γ　　3γ
　　ep　＝＝ρ～　ρ一’
・一
A綱書会，〔・…参…（皇一ρり
　　　一…（・・一ρ・）Σ孕…ノ、｛・・＋（・一ρ）・｝
一…（ρ・一・・）Σ2?f…ゐ｛・・＋（・一呵一（・一…
00
　　　　　　　　ψ（°）
第5』25図　　垂直方向の軸浬動ミ転動体通過の関係
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1例としてZ・＝9，J－3，ノ＝1の場合について2RM△
　　　　　　　　　　　　　　　4（Ro－r）sinγ＝0．40，0．58，0．76，1．0として　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η　　　　　　　　　　　　　　　　（Ro十Ri）△
の計算を行なつてみ弓と，第5－25図に示すような結
果が得られる。これより，軸は1回転中に3回の振動
を行なっていることが明らかである。また，この場合
図中に破線で示した位置で転動体が軸受の垂直方向に
おける最下位置（測定点）を通過するから，曲線との
交点を求めると，このような交点は7回の転動体通過
により内輪の約2回転を周期とした波形をなすことが
知られる。
　また2R」／△が大きい場合ほど，すなわち半径方向
の軸受すきまに比べて，内輪軌道面のひずみ程度が大
きい場合ほど軸移動の振幅は増大し，また軸移動曲線
と転動体通過の関係によつて生ずる波形の振幅も増大
することがわかる。
　試験軸受のラジアル方向軸受すきまは約5μであつ
たので，2Rゴ＝2．0，2．9，3．8，5．0μの各場合の2Ri／△
はそれぞれ0．40，0，58，0．76，1．0となつている。そ
こで第4－25図より転動体通過によつて生ずる軸運動
の振幅をU1，ひ2，砿，仏の各点について求めると，
このようなUi　Viはある転動体が軸受の荷重方向最下
位置を通過した時生ずる軸の垂直方向移動量の
4（Ro－r）sinγ／（Ro＋Ri）△倍を表わしている。　Uo点を
軸移動の原点と考えたから，このような場合の軸移動
の最大変動値は一A1麟謡一一砺・鯨め・れ
る。これらの値を内論軌道面真円度が5．0μの場合を
基準として，種々の内輪軌道面真円度の場合について
比を求めてみると，第4－20図中に実線で示したよう
になり，さきの実験から得られた動的負荷変動の比と1
大体は一致する。
　以上から，内輪軌道面の真円度が悪く，したがつて
垂直方向の軸移動の変動値が大きい場合ほど，ころが
り軸受の動的負荷の変動も大となることがわかり，さ
らにまた内輪軌道面真円度が5μ程度までこれらは大
体比例的関係にあることも知れ，軸移動から大体説明
がつくように考える。
　5－4要　約
　以上の結果を要約すると次のようである。
　（1）ころがり軸受の負荷の変動を問題とする場合に
は，軸受の精度険査などで一般に使用されている転動
体最大相互差だけが大きな意義をもつもののようには
考えられず，同一軸受を使用した場合でも，その転動
体の配列状態を変えれば負荷変動は相当に差異を生ず
るものであり，いままであまり注意を払われていなか
つた転動体の軸受中での配列状態にも十分留悪レなけ
ればならないことを明らかにすることができた。
　（2）転動体相互差以外に，さらにその配列状態も包
含できる隣接平均相互差を定義し，このようぢ隣携平
均相互差を用いれば，回転中のころがり軸受における
負荷変動平均値は大体一つの曲線上に整理しうること
を確かめた。
　（3）ころがり軸受中に真球度あるいは真円度の不良
な転動体が組み込まれた場合，動的負荷の記録波形に
は不規則な高調波が重畳し，．また内輪軌道面の真円度
が不良な場合には通常比較的長い周期をもつうねり形
状を呈し，しかもこのような転動体の真球度および内
輪軌道面真円度が不良な場合ほど，その変動も大とな
ることを明らかにした。　　　、
　（4）運転中のころがり軸受に生ずる負荷変動は，軸
受寿命上およびその他の運転性能上から考えて，もち
ろんできるだけ少いことが望ましいわけであるから，
そのためには，まず転動体の隣接平均相互差をできる
限り小さくなし，ついで内輪軌道面真円度さらに転動
体の真球度あるいは真円度に留意すべきである。
　6　結　　言
　以上ラジアル荷重をうけたころがり軸受内に作用す
る静的および動的負荷に関し，その測定法ならびにそ
れらに影響する種々の要因について系統的1こ述べた。
　本研究で取扱つた軸受は深みぞ形ラジアル玉軸受お
よび円筒ころ軸受でありこれら以外の形式のころがり
軸受に関しては全然触れていない。また，実験装置の
構造上，本研究の実験条件は低荷重範囲に限られ，回
転数も，種々多様な速度についての実験あるいは高速
回転範囲にわたる実験はできなかつた。
　したがって，ここで取扱つた形式以外のころがり軸
受の負荷に関する’研究や大荷重・高速回転条件におけ
る研究などは今後にゆずらなければならない次第とな
つた。　　　　　，　　　F
　　　　　　　I　なお，本研究結果から推察される問題として運転中
のころがり軸受に作用する動的負荷ならびにその変動
と軸受寿命あるいは回転精度などとの関連は今後さら
に検討してみる必要のある課題であると考える。
　本研究は理化学研究所海老原敬吉主任研究員ならび
に東工大谷口修教授の終始変らない懇篤なご指導，ご
べんたつの賜である。また研究を進めるにあたつては
理化学研究所の各位，とくに機械工作研究室の各位な
らびに試作部の各位から多大のご援助を賜つた。また
草するにあたつては東工大中田孝，益子正巳両教授よ
り貴重なご教示と懇切なご校閲とをいただいた。ここ
に記して深甚な感謝の意を表する次第である。
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附　録　2 f。一ε系における軸受ラノアル荷重一定条件の計算表（円筒ころ軸受の場合）
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